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Magistrsko delo predstavlja numericˇno in eksperimentalno modalno analizo rotacijskega
enkoderja, ki ga proizvaja podjetje RLS Merilna Tehnika, d. o. o. Enkoder sestoji
iz zaznavalne glave, ki bere signal, in obrocˇa s feromagnetno gumo, ki signal oddaja.
Signali so zaznavani s Hallovim zaznavalom, zato je razdalja med modulom in obrocˇem
kljucˇna za njegovo pravilno delovanje. Cˇe se ta prevecˇ povecˇa, enkoder ne more vecˇ
opravljati svoje naloge. Numericˇni model je bil postavljen v programu Comsol. Meritve
so bile opravljene v prostorih in z opremo laboratorija LADISK. Ugotovili smo, da
numericˇni model dobro popisuje realno nihanje enkoderja.
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This thesis contains a numerical and experimental modal analysis of a rotary encoder
produced by the company RLS Merilna Tehnika d.o.o. Encoder consists of a reading
head, which detects the signal, and a ring with the feromagnetic rubber, which emitts
the signal. Encoder uses Hall sensors for operating, hence the distance between module
and ring is a crucial parameter. If this distance is too great, loss of signal occurs and
consequently encoder cannot read the signals. Numerical model was established in
Comsol software. Measurements were conducted in chambers and with equipment of
the laboratory LADISK. It was established, that numerical model represents behaviour
of a real encoder very good.
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1. Uvod
1.1. Ozadje problema
Podjetje RLS Merilna Tehnika, d. o. o., proizvaja absolutni rotacijski enkoder s
komercialnim imenom AksIM, prikazan na Sliki 1.1:
Slika 1.1: Absolutni rotacijski enkoder AksIM [1].
Enkoder za svoje delovanje uporablja Hallova zaznavala in je sestavljen iz dveh podsi-
stemov. Magnetni obrocˇ predstavlja prvi podsistem, ki sestoji iz prirobnice in elasto-
feritnega obrocˇa, na katerem je zapisana magnetna koda, ki se tekom 360 ◦ nikoli ne
ponovi. Tako zapisana koda omogocˇa absolutno branje zasuka. Zaznavalna glava pred-
stavlja drugi podsistem in je zgrajena iz tiskanine in nanjo naspajkanih komponent.
Ena od slednjih je tudi cˇitalna glava, ki bere magnetno kodo, zapisano na elastofe-
ritnem obrocˇu. Za uspesˇno delovanje enkoderja mora biti razdalja med cˇitalno glavo
in elastoferitnim obrocˇem znotraj dolocˇenih vrednosti. Cˇe se ta razdalja povecˇa nad
zgornjo mejno vrednost, jakost signala oslabi in cˇitalna glava ne more vecˇ zaznavati.
Na drugi strani zmanjˇsanje te razdalje ni tako problematicˇno, saj tudi cˇe cˇitalna glava
drsi po obrocˇu, sˇe vedno lahko bere signale.
1
1. Uvod
Enkoder je vgrajen v razlicˇne elektromotorje podjetja TQ group GmbH, prikazane
na Sliki 1.2. Ti so nato vgrajeni v avtomobile, industrijske stroje in robote ... Med
svojim delovanjem so motorji podvrzˇeni razlicˇnim virom zunanjih vibracij, ki vzbujajo
enkoderje.
Slika 1.2: Elektromotorji, v katere so vgrajeni AksIM enkoderji [2].
V predstavljenem delu smo se osredotocˇili na postavitev in validacijo numericˇnega mo-
dela obeh podsestavov enkoderja. Model modula in ringa smo razvili v programu Com-
sol, kjer smo simulirali njune lastne frekvence pri prostem vpetju. Njuna numericˇna
modela smo validirali s postopkom eksperimentalne modalne analize.
1.2. Cilji naloge
Cilj dela je postavitev in nato eksperimentalna validacija numericˇnega modela enko-
derja v programu Comsol. V delu je demonstriran postopek obeh ciljev. Najprej je
prikazana eksperimentalna modalna analiza zaznavalne glave in obrocˇa ter nato posto-
pek njunega modeliranja. Nazadnje so predstavljeni sˇe ugotovitve, zakljucˇki in smeri,
v katerih bi lahko projekt v prihodnosti sˇe nadaljevali.
2
2. Teoreticˇne osnove
2.1. Osnove nihanj
2.1.1. Vsiljena nihanja sistemov z eno prostostno stopnjo
Vsiljeno nihanje sistema z eno prostostno stopnjo, ki je prikazan na Sliki 2.1, ima
gibalno enacˇbo [4]:
m x¨(t) + d x˙(t) + kx(t) = f(t). (2.1)
To je nehomogena linearna diferencialna enacˇba drugega reda s konstantnimi koefici-
enti, ki ima homogeno in partikularno resˇitev [3].
Slika 2.1: Model vsiljenega nihanja sistema z eno prostostno stopnjo [3].
Dusˇenje, uporabljeno v enacˇbi 2.1, je viskozno. To dusˇenje dobro popiˇse realno doga-
janje v primeru, ko je v sistemu prisoten dusˇilec. Prednost tega modela je, da omogocˇa
izpeljavo splosˇne resˇitve. Ostali mehanizmi disipacije energije so bolje popisani s hi-
stereznim dusˇenjem, ki omogocˇa lazˇjo analizo sistemov z vecˇ prostostnimi stopnjami,
vendar je izpeljava splosˇne resˇitve problematicˇna [5].
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Za potrebe razumevanja dela, predstavljenega v tem delu, je pri vsiljenih nihanjih
sistemov z eno prostostno stopnjo uporabljen model viskoznega dusˇenja, pri vsiljenih
nihanjih sistemov z vecˇ prostostnimi stopnjami pa model histereznega dusˇenja.
Splosˇna resˇitev gibalne enacˇbe je [3]:
λ2 +
d
m
λ+
k
m
= 0. (2.2)
Koreni te enacˇbe so:
λ1,2 = −α± β, (2.3)
kjer sta α (2.4) in β (2.5):
α =
d
2m
(2.4)
ter:
β =
1
2m
√
d2 − 4mk. (2.5)
Glede na vrednost pod korenom v izrazu 2.5 locˇimo tri primere splosˇne resˇitve. V
prvem primeru, ko je vrednost pod korenom pozitivna, je odziv definiran z:
x(t) = C1e
−(α−β)t + C2e−(α−β)t, (2.6)
v drugem primeru, ko je vrednost pod korenom enaka nicˇ, je odziv definiran z:
x(t) = (C1 + C2t)e
−αt, (2.7)
ter v tretjem primeru, ko je vrednost pod korenom manjˇsa od nicˇ, pa z:
x(t) = e−αt(A cos(ωt) +B sin(ωt)). (2.8)
V enacˇbah 2.6, 2.7 in 2.8 so C1 in C2 ter A in B konstante, katerih vrednost je odvisna
od zacˇetnih pogojev. Prvi primer predstavlja nadkriticˇno, drugi kriticˇno ter tretji
podkriticˇno dusˇen sistem. Njihov odziv je prikazan na Sliki 2.2:.
Slika 2.2: Odzivi razlicˇno dusˇenih sistemov [6].
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Splosˇna enacˇba popisuje tranzientno obnasˇanje sistema, ki se v primeru vsiljenih har-
monskih nihanj izniha zelo hitro, zato je za dolocˇevanje dinamskih lastnosti bolj pri-
meren odziv v ustaljenem stanju. Slednji je popisan s partikularno resˇitvijo gibalne
enacˇbe 2.1, ki jo resˇi z naslednji nastavek [4] [5]:
x(t) =Xe(iωt), (2.9)
kjer X predstavlja kompleksno amplitudo:
X =Xeiφ. (2.10)
Izraz za harmonsko vzbujevalno silo f(t) je definiran z:
f(t) = F eiωt, (2.11)
kjer sta X in F kompleksni sˇtevili, ki vsebujeta informacije o amplitudi in fazi [5].
V gibalno enacˇbo 2.1 vstavimo nastavek za partikularno resˇitev 2.9 in izraz za vzbu-
jevalno silo 2.11 ter po ureditvi dobimo partikularno resˇitev gibalne enacˇbe 2.12 [5]:
x(t) =
F√
(k− ω2m2) + (ωd)2 e
i(ωt+θ), (2.12)
kjer θ predstavlja fazni zaostanek, ki je definiran z:
tan(θ) =
−ωd
k− ω2m . (2.13)
2.1.1.1. Frekvencˇna prenosna funkcija (FRF) sistema z eno prostostno sto-
pnjo
Razmerje med odzivom x(t) in vzbujevalno silo f(t) predstavlja frekvencˇno prenosno
funkcijo H(ω) [5]:
x(t)
f(t)
=
X
F
=H(ω) =
1
(k− ω2m) + iωd = α(ω), (2.14)
ki nosi informacije o dinamskih lastnostih sistema [5]. FRF v tej obliki se imenuje
podajnost (receptanca). Ostali dve obliki frekvencˇne prenosne funkcije se imenujeta
pomicˇnost (mobilnost) Y (ω) (2.15) in pospesˇenost A(ω) (2.16) [5]:
Y (ω) =
x˙(t)
f(t)
= iωα(ω) (2.15)
in
A(ω) =
x¨(t)
f(t)
= −ω2α(ω). (2.16)
2.1.2. Vsiljena nihanja sistemov z vecˇ prostostnimi stopnjami
Gibalno enacˇbo za sistem z vecˇ prostostnimi stopnjami, prikazan na Sliki 2.3, se lahko
zapiˇse v matricˇni obliki [4]:
M x¨(t) + iC x˙(t) +Kx(t) = f(t). (2.17)
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Slika 2.3: Model vsiljeno vzbujanega sistema z vecˇ prostostnimi stopnjami.
V enacˇbi 2.17 M predstavlja masno matriko, C matriko histereznega dusˇenja in K
togostno matriko. Vse tri matrike so dimenzij N ×N . Vektorji x¨(t), x˙(t), x(t) in f(t)
predstavljajo pospesˇke, hitrosti, pomike in vzbujevalne sile posameznih tocˇk sistema
ter so dimenzije N × 1. Kot je zapisano v poglavju 2.1., je v gibalni enacˇbi za sisteme
z vecˇ prostostnimi stopnjami uporabljen model histereznega dusˇenja. Slednji omogocˇa
lazˇjo analizo sistemov z vecˇ prostostnimi stopnjami, vendar je njegova uporaba omejena
na odziv v ustaljenem stanju [5].
Nastavek za partikularno resˇitev gibalne enacˇbe 2.17 je podoben nastavku za gibalno
enacˇbo sistema z eno prostostno stopnjo 2.9 [5]:
{x(t)} = {X}eiωt, (2.18)
kjer {X} predstavlja vektor odzivov, ki je dimenzije N × 1. Izraz za vzbujevalno silo
pa je podoben tistemu za sistem z eno prostostno stopnjo (2.11) [5]:
{f(t)} = {F }eiωt, (2.19)
kjer {F } predstavlja vektor vzbujanj. Po vstavitvi teh dveh nastavkov v gibalno enacˇbo
2.17 in ureditvi, dobimo [5]:
{X} = {F }(
K− ω2M+ iC) . (2.20)
2.1.2.1. Podajnostna matrika sistema
Enacˇba 2.20 vsebuje izraz za podajnostno matriko sistema α(ω), ki predstavlja odzivni
model [5]:
1(
K− ω2M+ iC) = α(ω). (2.21)
Slednja je dimenzij N×N in vsebuje vse dinamske informacije obravnavanega sistema.
Vsak element te matrike (αjk(ω)) predstavlja posamezno FRF, ki povezuje vzbujanje
in odziv dveh razlicˇnih poljubnih tocˇk sistema, ki sta oznacˇeni z indeksoma j in k.
Ima posebno lastnost, in sicer je simetricˇna, kar pomeni, da se rezultat ne spremeni,
cˇe tocˇki vzbujanja in merjenja zamenjamo. To lastnost opisuje Maxwellov teorem
reciprocˇnosti [5].
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Podajnostno matriko sistema se lahko zapiˇse v naslednji obliki [5]:
α(ω) =
N∑
r=1
Ar
mr(ω2r − ω2 + iηrω2r)
, (2.22)
kjer N predstavlja sˇtevilo prostostnih stopenj sistema, mr r-to modalno maso, ωr r-to
modalno frekvenco, ηr r-ti modalni razmernik dusˇenja in Ar r-to modalno konstanto.
Slednje so kompleksna sˇtevila in imajo to pomembno lastnost, da cˇe poznamo posame-
zen stolpec ali vrstico, poznamo celotno podajnostno matriko [5].
2.1.2.2. Elementi podajnostne matrike
Naslednja enacˇba prikazuje, kako so odzivi in vzbujanje koordinat sistema povezani
prek podajnostne matrike [5]:
q =
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
y1
θ1
y2
θ2
...
yN
θN
⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
=
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
α11 α12 α13 α14 · · · α1N
α21 α22 α23 α24 · · · α2N
α31 α32 α33 α34 · · · α3N
α41 α42 α43 α44 · · · α4N
...
...
...
...
...
...
αN1 αN2 αN3 αN4 · · · αNN
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
fy1
fθ1
fy2
fθ2
...
fyN
fθN
⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
= αf . (2.23)
Ta enacˇba predpostavlja, da se sistem deformira le v smeri koordinate y in θ. Po-
dajnostna matrika vsebuje tri vrste elementov, ki se imenujejo tocˇkovne podajnosti.
Direktna tocˇkovna podajnost povezuje vzbujanje in merjenje odziva iste tocˇke sistema,
v smeri iste koordinate [5]:
y1 = α11fy1 → α11 =
y1
fy1
, (2.24)
krizˇna tocˇkovna podajnost povezuje vzbujanje in merjenje odziva v isti tocˇki sistema,
vendar ne v smeri iste koordinate [5]:
y1 = α12fθ1 → α12 =
y1
fθ1
, (2.25)
prenosna tocˇkovna podajnost pa povezuje vzbujanje in merjenje odziva v dveh razlicˇnih
tocˇkah sistema [5]:
y1 = α13fy2 → α13 =
y1
fy1
. (2.26)
2.1.2.3. Popolni in nepopolni odzivni modeli
Vsak realen sistem ima neskoncˇno prostostnih stopenj. V praksi se ne da vzbujati vseh
tocˇk sistema v smeri vseh koordinat in ni mogocˇe analizirati vseh nihajnih nacˇinov.
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Zato se pri analizi struktur nikoli ne operira z njihovimi popolnimi modeli, ampak z
nepopolnimi [5] [4].
Cˇe privzamemo, da enacˇba 2.23 predstavlja popolni model neke realne strukture, bi
enacˇbo za nepopolni model dobili tako, da bi zanemarili eno od obeh koordinat pro-
stostnih stopenj, npr. zasuk, ter da bi zmanjˇsali sˇtevilo merjenih in vzbujanih stopenj
z N na npr. 3 [5]:
qR =
⎧⎨⎩
y1
y2
y3
⎫⎬⎭ = αR(ω)
⎧⎨⎩
fy1
fy2
fy3
⎫⎬⎭ . (2.27)
2.1.3. Impulzna motnja
Eden od nacˇinov vzbujanja strukture je impulzna motnja. Slednja predstavlja obliko
tranzientne motnje in je povzrocˇena z udarcem modalnega kladiva, prikazanim na Sliki
2.4, ki je v stiku s celotno strukturo le kratek cˇas. Modalno kladivo je sestavljeno iz
udarne glave z razlicˇnimi konicami (za uravnavanje sile udarca in frekvencˇnega raz-
pona) in dinamometrom, ki meri silo udarca. Ko modalno kladivo udari povrsˇino
strukture, slednja obcˇuti impulz sile, ki je pol-sinusne oblike. Motnja v cˇasovni do-
meni in frekvencˇni spekter impulza sta prikazana na Slikah 2.5 in 2.6. Slednji pove, v
kaksˇnem frekvencˇnem razponu je struktura vzbujena.
Slika 2.4: Modalno kladivo.
Slika 2.5: Impulzna motnja v cˇasovni domeni [9].
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Slika 2.6: Frekvencˇni spekter impulzne motnje [9].
Vzbujena struktura niha le do frekvence odreza ωc. Po tej frekvenci se intenziteta
vzbujevalnih frekvenc zmanjˇsa in struktura v frekvencah, viˇsjih od ωc, ni vzbujena.
Krajˇse kot je cˇasovno trajanje sunka sile, vecˇja je vrednost frekvence odreza ωc, kar
pomeni, da struktura niha pri viˇsjih frekvencah. To je povezano s togostjo povrsˇin, ki
sodelujeta v udarcu. Bolj kot sta materiala, ki udarjata, toga, krajˇsi je cˇas trajanja
udarca. Poleg tega tudi masa udarne glave modalnega kladiva vpliva na vrednost fre-
kvence ωc, in sicer manjˇsa kot je masa, viˇsja je frekvenca.
Pri vzbujanju z modalnim kladivom je tezˇko zagotoviti ponovljivost udarcev v smislu
polozˇaja udarca na strukturi, usmerjenosti udarca in magnitude udarca. Dvojnim ozi-
roma vecˇkratnim udarcem se je potrebno izogniti, saj ti povzrocˇijo tezˇave pri obdelavi
signalov [10].
2.2. Obdelava signalov in dolocˇitev modalnih para-
metrov
2.2.1. Fourierjeva transformacija
Fourierjeva integralska transformacija spremeni dano funkcijo v drugacˇno funkcijo, ki
je odvisna od druge spremenljivke. V dinamiki se Fourierjevo transformacijo uporablja
za transformacijo signala iz cˇasovne domene v frekvencˇno. Fourierjev integralski par
je zapisan z enacˇbama [3] [11]:
x(t) =
1
2π
∫ ∞
−∞
X(ω) eiωtdω, (2.28)
X(ω) =
∫ ∞
−∞
x(t) e−iωtdt. (2.29)
V enacˇbah 2.28 in 2.29 x(t) predstavlja signal v cˇasovni domeni, X(ω) pa signal v
frekvencˇni domeni, pri cˇemer enacˇba 2.29 predstavlja amplitudno gostoto. Fourierjeva
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integralska transformacija je teoreticˇno ustrezna le za transformiranje neskoncˇnih zve-
znih signalov. Signali, ki se jih procesira v realnih primerih, pa so diskretni ter imajo
koncˇno sˇtevilo tocˇk. Take signale lahko transformira metoda diskretne Fourierjeve
transformacije oz. DFT, ki ima integralski par zapisan v naslednji obliki [11]:
x(n) =
1
N
N−1∑
k=0
X(k) ei(
2π
N
)nk, (2.30)
X(k) =
N−1∑
n=0
x(n) e−i(
2π
N
)nk, (2.31)
kjer N predstavlja sˇtevilo tocˇk signala.
Hitra Fourierjeva transformacija oz. FFT je algoritem, ki je bil razvit z namenom
skrajˇsanja racˇunskega cˇasa, v katerem racˇunalnik izvede DFT. Enacˇba 2.31 dobi na-
slednjo obliko:
X(k) =
N−1∑
n=0
x(n)W nkN , (2.32)
kjer W nkN predstavlja:
W nkN = e
−i( 2π
N
). (2.33)
Funkcija, prikazana z enacˇbo 2.33, je periodicˇna in simetricˇna. Na tak nacˇin je dosezˇeno
zmanjˇsanje sˇtevila matematicˇnih operacij, potrebnih za transformacijo in posledicˇno se
skrajˇsa procesni cˇas. Kratek procesni cˇas FFTja pa je omogocˇil procesiranje signalov
v realnem cˇasu [11].
2.2.2. Cˇasovna okna
Med izvajanjem eksperimenta se odziv strukture ne meri neskoncˇno dolgo, ampak nek
omejen cˇas. Signal je neidealen, kar pomeni, da je sestavljen iz vecˇ harmonskih funk-
cij, med merjenjem ne opravi tocˇnega sˇtevila period, prisoten je sˇum ... Te motnje
povzrocˇajo razlivanje frekvenc v frekvencˇnem spektru, kar pomeni, da so prisotne fre-
kvence, ki jih v realnosti ni. Z vpeljavo oken se zˇeli te motnje zmanjˇsati. Signal x(t)
se okni tako, da se ga pomnozˇi s funkcijo okna w(t) [11] [5] [12]:
xo(t) = x(t) ·w(t). (2.34)
Z uporabo okna se zmanjˇsa vpliv razlivanja frekvenc, vendar se vpelje ucˇinek fre-
kvencˇnega popacˇenja. Slednji povzrocˇi to, da frekvence v spektru niso predstavljene
kot natancˇne vrednosti, ampak kot obmocˇje vecˇ frekvenc, kar je prikazano na Slikah 2.7
in 2.8. Nekatera bolj pogosto uporabljena okna so pravokotno, Hannovo, Bartlettovo,
Parzenovo in Hammingovo okno in so prikazana na Sliki 2.9 [5] [12].
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Slika 2.7: Frekvencˇni spekter neoknjenega signala.
Slika 2.8: Frekvencˇni spekter oknjenega signala.
Slika 2.9: Funkcije oken [13].
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2.2.2.1. Avtokorelacija in krizˇnakorelacija
Avtokorelacijski funkciji signala vzbujanja in odziva sta dolocˇeni z naslednjima enacˇbama
[5]:
Rff (τ) = lim
T→∞
1
T
∫ T
2
−T
2
f(t) · f(t+ τ)dt, (2.35)
Rxx(τ) = lim
T→∞
1
T
∫ T
2
−T
2
x(t) · x(t+ τ)dt. (2.36)
Avtokorelacija je krizˇnakorelacija signala s samim seboj in predstavlja matematicˇno
orodje za iskanje ponavljajocˇih se vzorcev v signalu [5].
Krizˇnokorelacijski funkciji signala vzbujanja in odziva pa sta dolocˇeni z naslednjima
enacˇbama [5]:
Rfx(τ) = lim
T→∞
1
T
∫ T
2
−T
2
f(t) · x(t+ τ)dt, (2.37)
Rxf (τ) = lim
T→∞
1
T
∫ T
2
−T
2
x(t) · f(t+ τ)dt. (2.38)
Krizˇna korelacija je merilo, kako podobna sta si dva razlicˇna signala in se uporablja za
iskanje periodicˇnih vzorcev v dveh signalih [5].
Fourierjeva transformacija avtokorelacijskih in krizˇnokorelacijskih funkcij predstavlja
gostoto mocˇnostnega spektra [5]:
Sff (ω) = F[Rff (τ)] =
∫ ∞
−∞
Rff (τ)e
−iωτdτ, (2.39)
Sxx(ω) = F[Rxx(τ)] =
∫ ∞
−∞
Rxx(τ)e
−iωτdτ (2.40)
in
Sfx(ω) = F[Rfx(τ)] =
∫ ∞
−∞
Rfx(τ)e
−iωτdτ, (2.41)
Sxf (ω) = F[Rxf (τ)] =
∫ ∞
−∞
Rxf (τ)e
−iωτdτ. (2.42)
Slednja nosi frekvencˇno informacijo prvotnih signalov vzbujanja in odziva ter opisuje
energijo signalov [5].
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2.2.3. Dolocˇitev modalnih parametrov
2.2.3.1. SISO metoda
“Single-input, single-output”oz. SISO metode so najenostavnejˇse metode modalne
analize, ki obravnavajo en element reducirane podajnostne matrike naenkrat. Pri njih
je struktura vzbujana in merjena le v eni tocˇki naenkrat, torej se elemente podajnostne
matrike pridobi z vecˇ meritvami, pri katerih je mesto vzbujanja strukture ali merjenja
odziva vsakicˇ drugacˇno [10].
2.2.3.2. Cenilki frekvencˇne prenosne funkcije
H1(ω) in H2(ω) predstavljata cenilki frekvencˇne prenosne funkcije. Prva je dolocˇena
kot razmerje med krizˇnokorelacijskim spektrom vzbujevalnega in odzivnega signala
Sfx(ω) ter avtokorelacijskim spektrom vzbujevalnega signala Sff (ω) [5], [14]:
H1(ω) =
Sfx(ω)
Sff (ω)
, (2.43)
druga pa je dobljena z razmerjem avtokorelacijskega spektra odzivnega signala Sxx(ω)
ter krizˇnokorelacijskim spektrom vzbujevalnega in odzivnega signala Sxf (ω) [5], [14]:
H2(ω) =
Sxx(ω)
Sxf (ω)
. (2.44)
Teoreticˇno sta cenilki enaki, v praksi pa zaradi vpliva sˇuma in ostalih dejavnikov nista.
Zato se njuno razmerje, koherenca, uporablja kot indikator kakovosti meritev [5], [14].
2.2.3.3. Koherenca
Koherenca γ je definirana kot razmerje med cenilkama [5], [14]:
γ2 =
H1(ω)
H2(ω)
. (2.45)
Teoreticˇna vrednost koherence je vedno 1, v praksi pa je njena vrednost med 0 in
1. Viˇsja kot je kakovost opravljenih meritev, bolj sta si cenilki podobni in blizˇje je
koherenca vrednosti 1. Slabsˇa kot je kakovost opravljenih meritev, manj sta si cenilki
podobni in nizˇja je vrednost koherence [5], [14].
2.2.3.4. Ewins-Gleeson (E-G) metoda
Ewins-Gleesonova metoda je namenjena identifikaciji modalnih parametrov histerezno
dusˇenih struktur. Matematicˇni model E-G modela je naslednji [5]:
α(ω) =
N∑
r=1
Ar
ω2r − ω2 + i ηr ω2r
. (2.46)
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Za izracˇun modalnih konstant se privzame, da je sistem nedusˇen. Posledicˇno mate-
maticˇni model, podan z enacˇbo 2.46, privzame naslednjo obliko [5]:
ℜ(α(ω)) =
N∑
r=1
Ar
ω2r − ω2
. (2.47)
Nato se iz krivulje podajnosti α(ω) dolocˇi lastne frekvence sistema (frekvencˇni vrhovi
krivulje) [5].
Frekvence ω se zapiˇse kot ΩN in se jim pripiˇse vrednosti, nekoliko manjˇse od vrednosti
lastnih frekvenc ωr, ki jim pripadajo. Natancˇnost rezultatov te metode je odvisna od
izbire vrednosti te frekvence. Sedaj so v enacˇbi 2.47 poznane vse spremenljivke, razen
modalne konstante Ar. Ob uposˇtevanju vseh predpostavk dobimo naslednji sistem
enacˇb za izracˇun modalnih konstant [5]:⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
A1
A2
...
AN
⎫⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎭ =
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1
ω21−Ω21
1
ω22−Ω21 . . .
1
ω2N−Ω21
1
ω21−Ω22
1
ω22−Ω22 . . .
1
ω2N−Ω22
...
... . . .
...
1
ω21−Ω2N
1
ω22−Ω2N
. . . 1
ω2N−Ω2N
⎤⎥⎥⎥⎥⎦
−1
·
⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
ℜ(α˜1)
ℜ(α˜2)
...
ℜ(α˜3)
⎫⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎭ (2.48)
oz. krajˇse:
A = R · ℜ(α˜). (2.49)
Ko so modalne konstante poznane, se lahko dolocˇi pripadajocˇe modalno dusˇenje, ki
se izracˇuna za stanje, ko je sistem v resonanci. Posledicˇno matematicˇni model 2.46
privzame naslednjo obliko [5]:
|α˜(ωr)| = |Ar|
ηrω2r
, (2.50)
ki se jo preuredi v:
ηr =
|Ar|
|α˜(ωr)|ω2r
(2.51)
in tako dobi vrednosti modalnega dusˇenja [5].
2.3. Osnove teoreticˇne modalne analize
FEA programi izracˇunajo lastne frekvence in pripadajocˇe oblike nedusˇenih sistemov,
za kar uporabljajo okrnjeno obliko enacˇbe 2.17 [15]:
M x¨+Kx = 0, (2.52)
kjerM in K predstavljata masno oz. togostno matriko ter x¨ in x vektor pospesˇkov oz.
pomikov. Ker iˇscˇemo lastne frekvence, je vektor vzbujevalnih sil f enak nicˇ. Dusˇenje se
opusti, saj je v vecˇini primerov tako majhno, da ne vpliva bistveno na koncˇno resˇitev,
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poleg tega pa njegovo uposˇtevanje zelo zakomplicira postopek racˇunanja. Tako metoda
koncˇnih elementov uporablja le masno in togostno matriko [4] [15].
Nastavka za resˇitev enacˇbe 2.52 sta [4]:
x =Xeiωt =X sin(ωt) (2.53)
in
x¨ = −ω2Xeiωt = −ω2X sin(ωt), (2.54)
kjer X predstavlja vektor amplitud. Po njuni vstavitvi v enacˇbo 2.52 in deljenjem z
izrazom eiωt dobimo izraz [4]:(
K− ω2M)X = 0, (2.55)
v katerem ω2 predstavlja lastno frekvenco in X pripadajocˇ lastni vektor. Enacˇbo 2.55
sedaj z leve pomnozˇimo z inverzom masne matrike M−1 [4]:(
A− λI)X = 0, (2.56)
kjer A predstavlja dinamicˇno matriko, ki nosi vse informacije o dinamiki sistema [4]:
A =M−1K, (2.57)
I predstavlja enotsko matriko [4]:
I =M−1M (2.58)
in λ predstavlja parameter, prek katerega pridemo do lastnih frekvenc sistema [4]:
λ = ω2. (2.59)
Trivialne resˇitve enacˇbe 2.57 nas ne zanimajo, saj je pri njih vektor pomikov X vedno
nicˇen. Netrivialne resˇitve dobimo tako, da determinanto izraza v oklepaju enacˇbe 2.57
izenacˇimo z nicˇlo [4]:
det
(
A− λI) = 0 (2.60)
in nato razvijemo polinom N -te stopnje [4]:
λN + a1λ
N−1 + a2λN−2 + · · ·+ aN = 0, (2.61)
iz katerega izrazimo N lastnih frekvenc. V enacˇbi 2.61 aN predstavlja elemente di-
namicˇne matrike. Torej toliko kot ima sistem prostostnih stopenj, toliko ima tudi
lastnih frekvenc. Pripadajocˇe lastne vektorje izracˇunamo tako, da v enacˇbo 2.56 vsta-
vimo posamezno vrednost lastne frekvence [16] [4]:(
A− λiI
)
X i = 0 (2.62)
in izracˇunamo komponente vektorja amplitud X. Slednji ni absoluten, vrednosti nje-
govih komponent predstavljajo razmerja med seboj. To pomeni, da bo lastna oblika
enaka, tudi cˇe pomnozˇimo vektor s katero koli konstanto, razlicˇno od nicˇ [16] [4].
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3. Eksperimentalno delo
Eksperimentalna modalna analiza je metoda, s katero dolocˇimo dinamske lastnosti
obravnavane strukture. Sestoji iz vzbujanja in merjenja odziva strukture ter digitalne
obdelave signalov, s katero dolocˇimo modalne parametre, kot so lastne frekvence, oblike
in modalno dusˇenje [5].
Enkoder sestoji iz magnetnega obrocˇa in zaznavalne glave s cˇitalno glavo, kot je opisano
v poglavju 1.1.. Tehnicˇna risba njunega sestava je prikazana na Sliki 3.1.
Slika 3.1: Tehnicˇna risba – sestava obrocˇa in zaznavalne glave [1].
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3.1. Vzbujanje in merjenje odziva strukture
V tem poglavju je opisan postopek prakticˇne izvedbe meritev.
3.1.1. Merilna veriga
Merilna veriga sestoji iz elementov, prikazanih na Sliki 3.2.
Slika 3.2: Merilna veriga.
MODALNO KLADIVO
Uporabljeno je bilo kladivo z modelno oznako 086E80, proizvajalca PCB Piezotronics
Inc, ki je prikazano na Sliki 2.4. V taki konfiguraciji je bilo kladivo tudi uporabljeno
pri eksperimentih. Slednje ima v udarni glavi vgrajeno zaznavalo sile, ki jo pretvarja v
analogni elektricˇni signal, ta pa predstavlja izhodni signal tega kladiva. Posledicˇno je
kladivo povezano na analogni vhod merilne kartice, in sicer na nicˇti kanal. Specifikacije
modalnega kladiva so prikazane na Sliki 3.3.
Slika 3.3: Specifikacije modalnega kladiva [18].
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DIGITALNI LASERSKI VIBROMETER
Odziv strukture je bil merjen z digitalnim laserskim vibrometrom z modelno oznako
PDV 100, proizvajalca Polytec, prikazanim na Sliki 3.4. Opticˇno merjenje odziva
strukture je bilo uporabljeno zato, ker imata obrocˇ in zaznavalna glava tako majhno
maso, da bi konvencionalni pospesˇkomer, ki se ga pritrdi na merjeno strukturo, prevecˇ
modificiral masno matriko ter s tem vplival na rezultate meritev. Vibrometer meri od-
ziv strukture tako, da izrablja Dopplerjev efekt za merjenje hitrosti povrsˇine. Njegov
izhodni signal je analogna napetost, ki je povezana na prvi kanal analognega vhoda me-
rilne kartice. Tehnicˇne lastnosti vibrometra in lastnosti izhodnega signala vibrometra
so prikazane na Preglednicah 3.1 in 3.2.
Slika 3.4: Digitalni laserski vibrometer [19].
Preglednica 3.1: Splosˇne lastnosti vibrometra
tip dekoderja hitrostni dekoder, tri obmocˇja merjenja
frekvencˇno obmocˇje 0...22 kHz (digitalni izhod); 0.5Hz...22 kHz (analogni izhod)
obmocˇja merjenja 3
vrh obmocˇja [mm/s] 20 100 500
Faktor skaliranja [mm/s/V] 5 25 125
hitrostna locˇljivost < 0,02 < 0,02 < 0,1
maksimalni pospesˇek [m/s2] 2760 13800 69000
delovna razdalja 0,1m...30m
varnostni razred laserja razred II, vidni HeNe laser
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Preglednica 3.2: Lastnosti izhodnega signala vibrometra
analogna izhodna hitrost
obmocˇje izhodne napetosti ±4V (24 bit DAC)
frekvencˇni razpon 0,5Hz...22 kHz
dinamicˇno obmocˇje > 90 dB
kalibracijska natancˇnost ±1% (20Hz...22 kHz)
digitalna izhodna hitrost
elektricˇni S/P-DIF vmesnik 24 bit, 48 kSa/s
frekvencˇni razpon 0Hz...22 kHz
kalibracijska natancˇnost ±0,1% (0,05Hz...22 kHz)
filter na izhodu
digitalni nizkopasovni filter 1, 5, 22 kHz (−0,1 dB), roll-off > 120 dB/dec
analogni visokopasovni filter 100Hz (−3 dB), roll-off −60 dB/dec
Za kakovostne meritve mora biti laserski zˇarek cˇim bolj pravokoten na merjeno povrsˇino.
V ta namen je bilo uporabljeno trinozˇno stojalo, prikazano na Sliki 3.5. Stojalo ima
vgrajeni dve vodni tehtnici, ki sta prikazani na Slikah 3.6 in 3.7. Z njuno pomocˇjo se
vibrometer postavi v zˇeleni polozˇaj relativno natancˇno.
Slika 3.5: Trinozˇno stojalo za laserski vibrometer [21].
Slika 3.6: Prva vodna tehtnica na trinozˇnem stojalu.
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Slika 3.7: Druga vodna tehtnica na trinozˇnem stojalu.
Poleg vpadnega kota mora biti prava tudi razdalja med merjeno povrsˇino in lecˇo vibro-
metra, ki se jo tudi nastavlja s trinozˇnim stojalom, prikazanim na sliki 3.5. Razdalja
se izracˇuna glede na [20]:
g = 96mm+ (n · l), (3.1)
kjer n predstavlja sˇtevilo vozliˇscˇ laserskega zˇarka:
n = 0,1,2,3, . . . , (3.2)
l pa razdaljo med vozliˇscˇi:
l = 138mm. (3.3)
V skladu z enacˇbami 3.1, 3.2 in 3.3 je bila v primeru teh meritev prava razdalja nasle-
dnja:
g = 234mm (3.4)
in je bila izmerjena z ravnilom, tako kot kazˇe Slika 3.8. Na tocˇko merjenja, kamor
vpada laserski zˇarek, je potrebno nalepiti srebrno nalepko, ki povecˇa odbojnost zˇarka
ter s tem izboljˇsa kakovost meritev. Tak samolepilni trak je prikazan na Sliki 3.9 [20].
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Slika 3.8: Dolocˇitev razdalje med merjeno povrsˇino in izhodno lecˇo laserja.
Slika 3.9: Srebrni samolepilni trak, ki povecˇa odbojnost merjene povrsˇine.
Vibrometer ima na svojem zaslonu indikator kakovosti laserskega zˇarka, ki je dolocˇen
prek SN razmerja (Signal-to-Noise Ratio), ki predstavlja kolicˇnik med povprecˇno mocˇjo
koristnega in povprecˇno mocˇjo nekoristnega dela signala:
SNR =
Psignal
Psum
. (3.5)
Viˇsja vrednost nakazuje na nizko prisotnost sˇuma, nizˇja pa na veliko. V primeru, da
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kakovost zˇarka ni dovolj dobra, je potrebno ponovno preveriti opisane nastavitve.
MERILNA KARTICA
Merilna kartica pretvarja analogni signal v digitalnega. Uporabljen je bil model z
oznako NI-9234 proizvajalca National Instruments, prikazan na Sliki 3.10. Ta me-
rilna kartica ima sˇtiri analogne vhode, ki so prav tako prikazani na Sliki 3.10. Kot
je zˇe bilo omenjeno, je nicˇti kanal povezan z modalnim kladivom, prvi pa z laserskim
vibrometrom. Z racˇunalnikom je merilna kartica povezana prek USB kabla.
Slika 3.10: Merilna kartica NI-9234 [22].
LABVIEW
Meritve so bile zajete s programsko opremo LabView proizvajalca National Instru-
ments. Blokovna shema virtualnega insˇtrumenta je prikazana na Sliki 3.11. V blo-
kovni shemi se v bloku ”DAQ Assistant” pod zavihkom ”Configuration” nastavi, na
kateri kanal na merilni kartici sta priklopljena modalno kladivo in laserski vibrometer.
Modalno kladivo je, kot zˇe omenjeno, povezano na nicˇti kanal, ki je v programu poime-
novan “Vzbujanje”, vibrometer pa na kanal 1, ki je v programu poimenovan “Odziv”.
Za vsak vhod se nastavi razpon vhodnega signala in njegove enote, obcˇutljivost meril-
nega insˇtrumenta in enote obcˇutljivosti ter sˇtevilo zajetih tocˇk in frekvenco vzorcˇenja.
Sliki 3.12 in 3.13 prikazujeta omenjene nastavitve kanalov.
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Slika 3.11: Blokovna shema virtualnega insˇtrumenta v programu LabView.
Slika 3.12: Nastavitve kanala “Vzbujanje”.
Slika 3.13: Nastavitve kanala “Odziv”.
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Iz slike 3.13 je razvidno, da obcˇutljivost laserja tu ni uposˇtevana, zato jo je potrebno
vkljucˇiti kasneje, in sicer pri digitalni obdelavi signalov. V bloku “Trigger and Gate”
se nastavi vrednost pragu, ki ga mora vzbujevalni signal presecˇi, da se zacˇne meritev
zapisovati v datoteko (Threshold). Poleg tega se nastavi sˇe sˇtevilo tocˇk, ki se jih zapiˇse
v datoteko, preden signal presezˇe mejno vrednost (Pre-Samples), in sˇtevilo tocˇk, ki se
jih zapiˇse v datoteko po prekoracˇitvi pragu (Number of samples). Prag je nastavljen
na 1N, sˇtevilo tocˇk pred prekoracˇitvijo pragu na 50 in 51150 po prekoracˇitvi. Slika
3.14 prikazuje opisane nastavitve v LabViewu.
Slika 3.14: Nastavitve pragu in zajema signala v LabViewu.
Uporabniˇski vmesnik virtualnega insˇtrumenta je prikazan na Sliki 3.15. Virtualni
insˇtrument lahko spremlja signale iz modalnega kladiva in vibrometra ne da jih zapi-
suje v datoteko. Tak nacˇin zajema se zazˇene s pritiskom na gumb “Zajem podatkov”.
Sˇele ko uporabnik pritisne na gumb “Zapiˇsi v datoteko”, se zacˇne zajemanje signalov,
ki se shranijo v datoteko. Mapo, kamor se shranjujejo meritve, uporabnik dolocˇi tako,
da pritisne na ikono mape ter tam izbere zˇeleno mesto shranjevanja, poimenovati pa
mora tudi datoteko, v kateri so shranjene meritve. Zajem meritev se ustavi s pritiskom
na gumb “STOP”.
Uporabniˇski vmesnik prikazuje tri grafe. Prvi graf od leve proti desni neprekinjeno
prikazuje amplitudo vzbujevalnega in odzivnega signala v cˇasovni domeni. Drugi graf
prikazuje amplitudo signala vzbujanja in odziva v cˇasovni domeni, vendar se krivulji na
grafu izriˇseta le takrat, ko signal modalnega kladiva presezˇe mejno vrednost oz. prag.
Tretji graf pa prikazuje amplitudo signala vzbujanja in odziva v frekvencˇni domeni.
Tudi na tem grafu se krivulji izriˇseta le, cˇe signal modalnega kladiva presezˇe prag. Cˇe
uporabnik zˇeli, lahko virtualni insˇtrument krivulje na tretjem grafu sproti povprecˇi
med seboj in prikazuje njihovo povprecˇeno vrednost. To se naredi s pritiskom na
gumb ”averaging done”. Shranjevanje meritev v datoteko se samodejno zakljucˇi, ko se
izvede deset dovolj mocˇnih udarcev. V posamezni datoteki je zapisanih deset udarcev
z modalnim kladivom in pripadajocˇi odzivi strukture.
25
3. Eksperimentalno delo
Slika 3.15: Uporabniˇski vmesnik virtualnega insˇtrumenta v LabViewu.
3.1.2. Prakticˇna izvedba meritev
VPETJE OBROCˇA IN ZAZNAVALNE GLAVE
Lastne frekvence struktur se meri pri njihovem prostem vpetju, ki se v praksi po navadi
izvede tako, da se strukturo obesi na vrvi s cˇim manjˇso maso. Vendar imata obrocˇ in
zaznavalna glava tako geometrijo ter maso, da je bolj primerno, cˇe se obe strukturi
postavi na podstavek iz pene. Slednja je debela priblizˇno 30mm in je prikazana na
Sliki 3.16. Pena za razliko od vrvi onemogocˇa preveliko translacijo in rotacijo struktur,
vendar povecˇa dusˇenje.
Slika 3.16: Pena, iz katere so narejeni podstavki.
Za obrocˇ in zaznavalno glavo je bilo potrebno izdelati dva razlicˇna podstavka. Njuni
tehnicˇni risbi sta prikazani na Slikah 3.17 in 3.18. Dejanska oblika podstavkov odstopa
od tehnicˇnih risb, saj sta bila iz pene izrezana s sˇkarjami, kar ni natancˇen proces
izdelave. Njun koncˇni videz je prikazan na Slikah 3.19 in 3.20.
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Slika 3.17: Tehnicˇna risba podstavka za obrocˇ.
Slika 3.18: Tehnicˇna risba podstavka za zaznavalno glavo.
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Slika 3.19: Podstavek za obrocˇ.
Slika 3.20: Podstavek za zaznavalno glavo.
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MESTO VZBUJANJA IN MERJENJA
Vibrometra s stojalom vred ni pripravno premikati, zato je bil odziv strukture merjen
le v eni tocˇki in vzbujan v vecˇih. Na ta nacˇin so bili dobljeni posamezni elementi
reducirane podajnostne matrike, ki je opisana v poglavju 2.1.2.2.. Prirobnica ima na
sprednji strani nalepljen elastoferitni obrocˇ, kar otezˇuje meritve na tej strani, zato so
bile te opravljene na hrbtni strani. Razporeditev tocˇk vzbujanja in merjenja je prika-
zana na Sliki 3.21. Na slednji zelene tocˇke predstavljajo lokacije vzbujanja strukture,
rdecˇa tocˇka pa predstavlja lokacijo merjenja odziva. Tocˇke so bile narisane s pomocˇjo
geotrikotnika in ravnila, na lokacijo merjenja odziva pa je bila nalepljena majhna sre-
brna nalepka, kot je bilo omenjeno v poglavju 3.1.1.. Koncˇni videz oznacˇenega obrocˇa
je prikazan na Sliki 3.22.
Slika 3.21: Razpored tocˇk vzbujanja ringa in merjenja njegovega odziva.
Slika 3.22: Ring z oznacˇenimi mesti vzbujanja in mestom merjenja odziva.
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Zaznavalna glava, prikazana na Sliki 1.1, ima na zgornji strani nalotane elemente, ki
otezˇujejo vzbujanje in merjenje, zato so bile tudi v tem primeru meritve opravljene
na hrbtni strani, ki je ravna. Podstavek je nenavadne geometrije zato, da omogocˇa
pravokotno lego zaznavalne glave glede na vpadni zˇarek vibrometra, ki je, kot je zˇe bilo
opisano, navpicˇen. Razporeditev tocˇk vzbujanja in merjenja je prikazana na Sliki 3.23.
Na slednji zelene tocˇke predstavljajo lokacije vzbujanja, rdecˇa tocˇka pa predstavlja
lokacijo merjenja odziva. Koncˇni videz oznacˇenega je prikazan na Sliki 3.24.
Slika 3.23: Razpored tocˇk vzbujanja zaznavalne glave in merjenja njegovega odziva.
Slika 3.24: Zaznavalna glava z oznacˇenimi mesti vzbujanja in mestom merjenja
odziva.
Pri obeh strukturah dejanske lokacije tocˇk odstopajo od teoreticˇnih, saj njihov nacˇin
risanja ni natancˇen, vendar to ne igra tako pomembne vloge.
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POSTAVITEV MERILNEGA MESTA IN IZVEDBA EKSPERIMENTA
Merilno mesto, prikazano na Sliki 3.25, je bilo urejeno na mizi v prostorih laboratorija
LADISK. Postavitvi vibrometra in obrocˇa ter vibrometra in zaznavalne glave med
meritvami sta prikazani na Slikah 3.26 in 3.27.
Slika 3.25: Merilno mesto v laboratoriju LADISK.
Slika 3.26: Postavitev obrocˇa in vibrometra.
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Slika 3.27: Postavitev zaznavalne glave in vibrometra.
Podstavek iz pene je bilo potrebno obtezˇiti, tako kot kazˇe Slika 3.27, saj se je pod tezˇo
modula zvil in ni zagotavljal ustrezne podpore.
Pred pravimi meritvami so se izvedle testne, s katerimi se je preverilo delovanje za-
znaval, vezava merilne verige ter nastavitve programske opreme. Za vibrometer je bilo
ugotovljeno, da mora biti obmocˇje zaznavanja nastavljeno na 500mm/s ter da morata
biti nizkopasovni in visokopasovni filter nastavljena na 100Hz oz. 22 kHz. Za virtu-
alni insˇtrument pa je bilo ugotovljeno, da mora biti prag mocˇi udarca nastavljen na
vrednost 1N.
Deset udarcev na isti tocˇki predstavlja meritev za to lokacijo vzbujanja, ki je shranjena
v eni datoteki. Obrocˇ in zaznavalna glava imata 39 oz. 31 tocˇk vzbujanja, torej se z
eksperimentom dobi enako sˇtevilo datotek, ki vsebujejo podatke o desetih udarcih in
desetih odzivih na njih. Te datoteke so tipa LabView measurement in imajo koncˇnico
.lvm. Iz podatkov, ki jih vsebujejo, se dolocˇi modalne parametre, kar je opisano v
poglavju 3.2..
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3.2. Dolocˇitev modalnih parametrov
Digitalna obdelava signalov in dolocˇitev modalnih parametrov sta bili narejeni z upo-
rabo programskega jezika Python ter uporabniˇskega vmesnika Jupyter Notebook.
3.2.1. Obrocˇ
Delovni zvezek mora biti v isti mapi, kot so datoteke meritev in lvm read 1.0 modul,
ki omogocˇa njihovo branje. Vanj je potrebno uvoziti paket numpy, knjizˇnici matplo-
tlib.pyplot in seaborn ter modul lvm read.
Posamezno meritev se razcˇleni na posamezne udarce in pripadajocˇe odzive s pomocˇjo
zgradbe datoteke meritve. Slednje imajo glavo na zacˇetku meritve ter nato med vsakim
zajetim udarcem. Obe glavi sta prikazani na Slikah 3.28 in 3.29.
Slika 3.28: Glava na zacˇetku datoteke.
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Slika 3.29: Glava med dvema zajemoma signalov znotraj posamezne datoteke.
Z njihovo uporabo se razcˇleni meritve. Poleg tega te vsebujejo sˇtevilne podatke o
meritvi, kot na primer cˇas in datum izvedbe meritve, sˇtevilo merjenih signalov in
sˇtevilo zajetih tocˇk, cˇas med zajetima tocˇkama, enote merjenih signalov ... Vpeljana
je bila ena meritev, ki je bila nato razcˇlenjena na posamezne vzbujevalne ter odzivne
signale, ki so bili potem vsi skupaj prikazani na locˇenih grafih, prikazanih na Slikah
3.30 in 3.31.
Slika 3.30: Sile vseh desetih udarcev z modalnim kladivom v eni tocˇki vzbujanja.
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Slika 3.31: Hitrosti vseh desetih odzivov ringa na udarce modalnega kladiva v eni
tocˇki vzbujanja.
Tu je potrebno omeniti, da je bila obcˇutljivost vibrometra uposˇtevana na tem mestu
tako, da je bil signal pomnozˇen s konstanto −124,7mm/s/V. Iz Slike 3.30 se vidi, da
je vecˇina udarcev dvojnih ali trojnih. Izvedba enojnih udarcev je zelo tezˇka, saj se
po prvotnem udarcu struktura vrne v prvotno lego tako hitro, da do takrat ni mogocˇe
umakniti glave kladiva. Vzbujevalne sile so bile med seboj povprecˇene in uporabljene za
dolocˇitev parametrov pravokotnega okna. Slednje omogocˇa uposˇtevanje le dejanskega
vzbujanja in ne tudi sˇuma. Slika 3.32 prikazuje povprecˇeno silo, okno in oknjeno
povprecˇeno silo.
Meje pravokotnega okna na x-osi (cˇasovna os) so: (0,85ms, 20ms).
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Slika 3.32: Prikaz ucˇinka oknenja s pravokotnim oknom.
Ob natancˇnem ogledu Slike 3.31 in njeni primerjavi s Sliko 3.30 se vidi, da je signal
vibrometra zakasnjen glede na signal kladiva za priblizˇno 1ms, vendar to na tej stopnji
sˇe ni bilo korigirano. Slika 3.33 prikazuje omenjeno zakasnitev.
Slika 3.33: Cˇasovna zakasnitev odzivnih signalov.
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Tudi odzivne hitrosti na Sliki 3.31 so bile med seboj povprecˇene in uporabljene za
dolocˇitev parametrov eksponentnega okna. Ta na zacˇetku signal ojacˇa, s cˇimer poudari
viˇsje frekvence, ki se hitro iznihajo, proti koncu signala pa ga zadusˇi, s cˇimer zmanjˇsa
vpliv sˇuma in izboljˇsa SN razmerje meritve. Slika 3.34 prikazuje vpliv eksponentnega
okna na odzivne hitrosti.
Slika 3.34: Prikaz ucˇinka eksponentnega okna.
Enacˇba eksponentnega okna je:
w(t) = e−
t
τ . (3.6)
Vrednost konstante τ pa je naslednja:
τ = 0,14476. (3.7)
Ko so bili parametri oknenja dolocˇeni, je bila definirana funkcija, ki izracˇuna cenilki
H1 in H2 ter koherenco γ za posamezno meritev. Vhodni parametri, ki jih sprejema,
so ime datoteke, parametri pravokotnega in eksponentnega okna ter vrednost cˇasovne
zakasnitve signala odziva. Funkcija posamezno meritev okni, transformira s FFT, v
frekvencˇni domeni korigira zakasnitev signala odziva ter izracˇuna avto-korelacijski in
krizˇno-korelacijski funkciji in ju nato povprecˇi. Torej povprecˇenje signala vzbujanja in
odziva desetih udarcev v eni meritvi se ne naredi v cˇasovni domeni, ampak v frekvencˇni,
in sicer se povprecˇi korelacijski funkciji. Prek teh dveh funkcij se nato izracˇuna cenilki
ter koherenco.
Tu je potrebno omeniti normiranje Fourierjeve transformacije signalov, in sicer trans-
formirani signal je potrebno pomnozˇiti s faktorjem 2 in deliti s sˇtevilom tocˇk n. Prvi je
uporabljen zato, ker se prikazuje le pozitivno polovico frekvencˇnega spektra, ki mora
vsebovati energijo celotnega spektra. FFT odzivnega signala je simetricˇna glede na y-os
in razdeli energijo na obe polovici. Ker se negativne frekvence zanemarijo, je potrebno
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njihovo energijo uposˇtevati pri pozitivnih frekvencah, zato se celoten transformirani
signal pomnozˇi s skalarjem 2. S faktorjem n pa se deli transformirani signal zato, ker
FFT signala vrne vektor dolzˇine n, kjer vsaka tocˇka predstavlja sesˇtevek n elementov
v nekem cˇasovnem intervalu, ki pa so vsakicˇ pomnozˇeni z drugacˇno funkcijo.
Tocˇna vrednost korekcije zakasnitve odzivnega signala je bila dobljena s poizkusˇanjem
razlicˇnih vrednosti. Cˇe je prava, se sprememba faze ujema z resonancami in antireso-
nancami cenilk. Sliki 3.35 in 3.36 prikazujeta grafe cenilki H1, H2, koherenco γ in
fazo za eno izmed vzbujevalnih tocˇk. Na prvi je prikazan graf z nekorigiranim signalom
odziva, na drugi pa s korigiranim.
Tocˇna vrednost korekcije cˇasovne zakasnitve je 1,217ms.
Slika 3.35: Prikaz vpliva cˇasovne zakasnitve na cenilke in fazo.
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Slika 3.36: Prikaz vpliva korekcije cˇasovne zakasnitve na cenilke in fazo.
Slika 3.37 prikazuje cenilki, fazo in koherenco za vseh 39 meritev.
Slika 3.37: Prikaz cenilk, faze in koherence za vse meritve na korigiranih, povprecˇenih
in oknjenih signalih.
Iz Slik 3.35, 3.36 in 3.37 se vidi, da z narasˇcˇajocˇo frekvenco sˇum v signalu narasˇcˇa,
posledicˇno pa je manjˇsa kakovost meritev. To se vidi tudi iz poteka krivulje koherence,
kateri prav tako pada vrednost z narasˇcˇajocˇo frekvenco.
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Cenilko H1 se uporablja kot FRF, iz katerega se dolocˇi modalne parametre. Za to je
bila narejena funkcija, ki sprejema obmocˇja lastnih frekvenc in FRF v obliki podajno-
sti, vracˇa pa modalne parametre, dobljene z metodo Ewins-Gleeson. Ker vibrometer
meri hitrost povrsˇine, je najprej potrebno vse FRF iz oblike pomicˇnosti spremeniti v
podajnost.
Obmocˇja so dolocˇena s pomocˇjo grafa med seboj povprecˇenih 39 FRFov, ki je prikazan
na Sliki 3.38. Vrhovi krivulje predstavljajo lastne frekvence sistema. Pri dolocˇevanju
obmocˇij lastnih frekvenc je bil prvi vrh v okolici 50Hz izpusˇcˇen, saj je ta posledica sˇuma
iz okolice. Obmocˇja lastnih frekvenc, dolocˇena iz Slike 3.38, so prikazana v Preglednici
3.3.
Slika 3.38: Povprecˇena FRF, prek katere se dolocˇi obmocˇja lastnih frekvenc.
Preglednica 3.3: Obmocˇja lastnih frekvenc obrocˇa.
obmocˇje frekvence [Hz]
1. 900− 1100
2. 2650− 2800
3. 2900− 3100
4. 4900− 5200
5. 8100− 8400
6. 8600− 9000
7. 9100− 9300
8. 11800− 12200
9. 13000− 13500
10. 16000− 16600
Viˇsje od priblizˇno 16600Hz nima smisla dolocˇevati modalnih lastnosti, saj je pri viˇsjih
frekvencah signal prevecˇ v sˇumu, poleg tega pa tako visoke frekvence niso vecˇ zanimive.
40
3.2. Dolocˇitev modalnih parametrov
E-G metoda najprej v obmocˇjih lastnih frekvenc najde najviˇsjo vrednost FRF in jo
shrani kot lastno frekvenco sistema ωr. Za vrednosti frekvenc ΩN so bile izbrane 5%
nizˇje vrednosti, kot so vrednosti pripadajocˇih lastnih frekvenc ωr. Ko so te vrednosti
dolocˇene, funkcija izracˇuna vrednosti modalnih konstant. Formira se matrika R 2.49, ki
je opisana v poglavju o teoreticˇnih osnovah 2.2.3.4.. To matriko se invertira in matricˇno
zmnozˇi s transponiranim vektorjem podajnosti. Rezultat tega mnozˇenja je N modalnih
konstant Ar. Ko so poznane lastne frekvence in pripadajocˇe modalne konstante, se
z uporabo enacˇbe 2.51 izracˇuna sˇe pripadajocˇe modalno dusˇenje. Vrednosti lastnih
frekvenc so za cel sistem enake, vrednosti modalnih konstant in modalnega dusˇenja pa
so drugacˇne za vsako prostostno stopnjo sistema. Torej ima vsaka od 39 tocˇk sistema
enako vrednost lastne frekvence in drugacˇne vrednosti za modalne konstante in dusˇenje.
3.2.2. Zaznavalna glava
Postopek digitalne obdelave signalov in dolocˇitev modalnih parametrov je v primeru
zaznavalne glave enaka kot pri obrocˇu, le da so posamezni parametri nekoliko spreme-
njeni. Sliki 3.39 in 3.40 prikazujeta krivulje desetih vzbujevalnih sil in hitrosti odzivov
na eni lokaciji merjenja.
Slika 3.39: Sile desetih udarcev modalnega kladiva v eni tocˇki vzbujanja.
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Slika 3.40: Hitrosti desetih odzivov na vzbujanje v eni tocˇki.
Iz primerjave Slik 3.39 in 3.30 je razvidno, da je v primeru zaznavalne glave vecˇje
sˇtevilo vecˇkratnih udarcev, da imajo ti vecˇjo silo ter da trajajo dlje cˇasa, saj se v pri-
meru obrocˇa signal umiri pri 20ms, tu pa sˇele pri 30ms. Tudi pri zaznavalni glavi so
bili vzbujevalni signali med seboj povprecˇeni ter uporabljeni za dolocˇitev parametrov
oknjenja. Slika 3.41 prikazuje povprecˇeno krivuljo, okno in oknjen povprecˇen signal.
Iz zelene krivulje (povprecˇen vzbujevalni signal) na tej sliki je razvidno, da se signal
umiri zˇe pred 15ms ter da je kasnejˇse povecˇanje amplitude zgolj posledica sˇuma.
Meje pravokotnega okna na x-osi (cˇasovna os) so: (0,85ms, 13ms).
Slika 3.41: Prikaz ucˇinka oknjenja s pravokotnim oknom.
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Primerjava Slik 3.40 in 3.31 pokazˇe, da so zacˇetne amplitude zaznavalne glave vecˇje kot
obrocˇeve, vendar pa se glava izniha hitreje. Nihanje prve se koncˇa pri 140ms, medtem
ko obrocˇ niha do priblizˇno 350ms. Vecˇjim zacˇetnim amplitudam botruje geometrija
podstavka, ki v primeru zaznavalne glave ne nudi take opore, razlog za krajˇsi cˇas nihanja
zaznavalne glave pa je njena manjˇsa masa. Iz primerjave je prav tako razvidno, da so
hitrosti pri obeh strukturah priblizˇno enako zakasnjene glede na silo vzbujanja.
Eksponentno okno, ki je uporabljeno pri odzivnih hitrostih, ima enake parametre, kot
so bili uporabljeni pri obrocˇu. Na Sliki 3.42 je prikazan vpliv eksponentnega okna na
odzivne hitrosti v primeru zaznavalne glave.
Slika 3.42: Oknjenje odzivnega signala z eksponentnim oknom.
Na Sliki 3.43 so prikazani grafi cenilk H1, H2, koherence γ in faze za eno vzbujevalno
tocˇko zaznavalne glave. Vrednost faktorja cˇasovne korekcije je −1,235ms.
Slika 3.43: Cenilki, faza in koherenca zaznavalne glave iz cˇasovno korigiranega signala.
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Slika 3.44 prikazuje cenilki, fazo in koherenco za vseh 31 meritev.
Slika 3.44: Prikaz cenilk, koherence in faze za vse meritve, dolocˇene iz korigiranih,
povprecˇenih in oknjenih signalov.
Primerjava Slik 3.44 in 3.37 pokazˇe, da so meritve zaznavalne glave pri viˇsjih frekvencah
boljˇse od meritev obrocˇa, saj je prisotnega manj sˇuma. To je najverjetneje posledica
tega, da je bilo pri teh meritvah prisotnega manj sˇuma iz okolice.
Iz Slike 3.45, ki prikazuje povprecˇen FRF, so bila dolocˇena obmocˇja lastnih frekvenc,
ki so prikazana v Preglednici 3.4.
Slika 3.45: Povprecˇena FRF, uporabljena za dolocˇitev obmocˇij lastnih frekvenc.
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Preglednica 3.4: Obmocˇja lastnih frekvenc zaznavalne glave.
obmocˇje frekvence [Hz]
1. 1200− 1400
2. 1800− 1900
3. 2800− 3200
4. 4150− 4250
5. 5400− 5600
6. 6600− 6800
7. 7900− 8200
8. 9000− 9400
9. 10000− 10400
10. 11200− 11600
11. 12650− 12900
12. 13000− 13400
13. 15800− 16200
Nad 16200Hz je prisotnega prevecˇ sˇuma za natancˇno dolocˇitev modalnih parametrov,
poleg tega nas lastnosti strukture pri viˇsjih frekvencah ne zanimajo. Funkcija, ki
izracˇuna modalne parametre, je bila enaka kot pri obrocˇu in tudi v tem primeru je bila
izbrana vrednost frekvenc ΩN za 5% manjˇsa od vrednosti lastnih frekvenc ωr.
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Numericˇni model je bil postavljen v programu Comsol proizvajalca enakega imena.
Najprej je bil modeliran obrocˇ in nato zaznavalna glava.
4.1. Numericˇni model obrocˇa
Postavitev novega modela je bila narejena z uporabo cˇarovnika za modeliranje oz.
Modelling Wizard. Slednji uporabnika vodi skozi izbiro dimenzije modela oz. Space
Dimension, fizikalnega pristopa oz. Physics in sˇtudije oz. Study, ki jo zˇeli uporabnik
izvesti na modelu ter predstavlja sistem enacˇb, po katerih se izracˇunajo rezultati. Tako
je bil obrocˇ modeliran kot tridimenzionalno telo, kot fizikalno ozadje je bila izbrana
mehanika trdnih struktur oz. Solid Mechanics, za sˇtudijo pa so bile izbrane lastne
frekvence oz. Eigenfrequency. Opisani meniji programa so prikazani na Slikah 4.1, 4.2
in 4.3.
Slika 4.1: Izbira dimenzije modela.
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Slika 4.2: Izbira fizikalnega ozadja modela.
Slika 4.3: Izbira enacˇb, ki dajo zˇelen rezultat.
Tridimenzionalni model obrocˇa je bil uvozˇen iz programa SolidWorks. Postopek je
prikazan na Sliki 4.4.
Slika 4.4: Uvoz geometrije obrocˇa.
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Prirobnica in elastoferitna guma sta obravnavani kot dve telesi, ki sta med seboj togo
povezani prek ene povrsˇine. Na tak nacˇin je uposˇtevano lepilo, s katerim je guma
nalepljena na prirobnico. Obema telesoma je potrebno po postopku, prikazanem na
Slikah 4.5 in 4.6, predpisati materialne lastnosti, ki so zbrane v Preglednici 4.1.
Preglednica 4.1: Materialne lastnosti za obrocˇ.
lastnosti prirobnica elastoferitna guma
E [GPa] 205 4,5
ν [/] 0,29 0,4
ρ [kg/m3] 7858 3000
Slika 4.5: Dolocˇitev materialnih lastnosti elastoferitne gume.
Slika 4.6: Dolocˇitev materialnih lastnosti prirobnice.
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Nadalje je bilo potrebno model pomrezˇiti. Comsol ima kot osnovni element prednasta-
vljen tetraeder prvega reda, prikazan na Sliki 4.7.
Slika 4.7: Tetraedricˇni koncˇni element [23].
Narejenih je bilo vecˇ simulacij z razlicˇnimi nastavitvami parametrov mrezˇenja, ki so
pokazale, da so najboljˇsi rezultati dobljeni z mrezˇo, narejeno z izbiro prednastavljenih
opcij v Comsolu. Slednji parametri so prikazani na Sliki 4.8.
Slika 4.8: Parametri mrezˇenja obrocˇa.
Kakovost mrezˇe je bila preverjena s funkcijo Statistics, ki je prikazana na Sliki 4.9. Sle-
dnja poda vecˇ parametrov, ki opisujejo kakovost elementov in mrezˇe. Eden izmed bolj
pomembnih je Minimalna kakovost elementa oz. Minumum element quality, vrednost
katere naj bo vsaj nad 0,1. Sicer je vrednost kakovosti elementov vedno med 0 in 1.
Prva vrednost nakazuje na popolnoma degeneriran element, druga pa na popolnoma
simetricˇen. Poleg tega ta funkcija poda sˇe histogram z distribucijo kakovosti elementov
v mrezˇi.
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Slika 4.9: Kakovost mrezˇe, podana s funkcijo Statistics.
Iz Slike 4.9 je razvidno, da je najmanjˇsa vrednost kakovosti elementa 0,2752 in da je
povprecˇna vrednost kakovosti elementov 0,6895, iz cˇesar se lahko zakljucˇi, da je mrezˇa
dobra. Ko je model pomrezˇen, je potrebno nastaviti parametre simulacije, in sicer
sˇtevilo lastnih frekvenc, ki naj bodo izracˇunane. To je prikazano na Sliki 4.10. Ker
Comsol poleg dejanskih lastnih frekvenc izracˇuna tudi izrojene frekvence, ki predsta-
vljajo togo translacijo telesa, je potrebno v zˇelenem sˇtevilu uposˇtevati tudi te.
Slika 4.10: Dolocˇitev sˇtevila izracˇunanih lastnih frekvenc.
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4.2. Numericˇni model zaznavalne glave
Pri numericˇnem modelu zaznavalne glave je bil na zacˇetku uporabljen cˇarovnik za mo-
deliranje, kjer so bile izbrane enake nastavitve kot pri obrocˇu. V primeru zaznavalne
glave se pri uvozu tridimenzionalnega modela pojavi tezˇava, saj se elementi med seboj
prekrivajo, poleg tega pa tiskanina v CAD modelu ni modelirana kot sestav iz sˇtirih
plasti bakra, treh plasti elektricˇnega izolatorja FR4 in dveh plasti premaza SunChemi-
cal, ampak kot ena sama homogena domena. Dejanska sestava tiskanine po plasteh je
prikazana na Sliki 4.11.
Slika 4.11: Prerez tiskanine.
Tiskanine, prikazane na Sliki 4.11, ni bilo mogocˇe simulirati zaradi tezˇav z mrezˇenjem,
saj sta plasti izolatorja, debeli 0,01mm, pretanki za generacijo kakovostne mrezˇe. Zato
je bil prerez tiskanine poenostavljen tako, da so bile zdruzˇene vse plasti izolatorja na
sredino ter zdruzˇeni zgornji dve in spodnji dve plasti bakra. Premaz SunChemical je bil
zanemarjen, saj nima mehanskih lastnosti, s katerimi bi vplival na rezultate simulacije.
Poenostavljen prerez tiskanine je predstavljen na Sliki 4.12.
Slika 4.12: Poenostavljen prerez tiskanine.
Geometricˇni model tiskanine je bil v Comsolu narejen tako, da je bila najprej v formatu
.DXF uvozˇena dvodimenzionalna skica tlorisa tiskanine, prikazane na Sliki 3.1. Ta
postopek je predstavljen na Sliki 4.13.
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Slika 4.13: Uvoz skice tiskanine.
Slednja je bila s funkcijo Extrude trikrat ekstrudirana za vrednost debeline posamezne
plasti, tako da je bil na koncu dobljen model tiskanine sestavljen iz treh razlicˇnih
tridimenzionalnih teles, ki so bila med seboj togo povezana, kar je prikazano na Sliki
4.14.
Slika 4.14: Model tiskanine.
Luknje za vijake so bile modelirane kot cilindri, ki so bili nato z uporabo Booleanove
operacije odvzemanja izvzeti iz obstojecˇe geometrije tiskanine. Ta postopek je prikazan
na Slikah 4.15 in 4.16.
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Slika 4.15: Modeliranje cilindrov.
Slika 4.16: Modeliranje lukenj za vijake z Booleanovo operacijo.
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Slika 4.17 prikazuje koncˇni model tiskanine:
Slika 4.17: Koncˇni model tiskanine.
Za vse tri plasti je nato potrebno predpisati material, iz katerega so narejene. Ta
postopek je prikazan na Slikah 4.18 in 4.19. Zunanji dve plasti sta bakreni, notranja
plast pa je iz elektricˇnega izolatorja. Materialne lastnosti teh dveh materialov so zbrane
v Preglednici 4.2.
Preglednica 4.2: Materialne lastnosti za tiskanino.
lastnosti baker FR4
E [GPa] 110 22
ν [/] 0,35 0,28
ρ [kg/m3] 8960 1900
Slika 4.18: Dolocˇitev materialnih lastnosti bakrenih plasti.
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Slika 4.19: Dolocˇitev materialnih lastnosti plasti izolatorja.
Po lotanju komponent na tiskanino se izvede jedkanje, s katerim se odstrani odvecˇen
baker, ki se ga ne potrebuje vecˇ. S tem se v tiskanini delezˇ bakra zmanjˇsa, s cˇimer
se zmanjˇsa tudi njena masa. Posledicˇno se spremenijo tudi vrednosti lastnih frekvenc.
Vendar v numericˇnem modelu jedkanje ni bilo uposˇtevano, saj se je izkazalo, da se
rezultati simulacij brez jedkanja bolj priblizˇajo eksperimentalnim rezultatom.
V numericˇni model je bilo potrebno dodati komponente modula. Izkazalo se je, da
so rezultati simulacije dovolj dobri, cˇe so uposˇtevani le elementi, katerih masa presega
0,1% celotne mase modula. Njihova masa ter masa celotnega modula je bila izmerjena
z analiticˇno tehtnico proizvajalca VWR z modelno oznako LA214i∗, prikazano na Sliki
4.20.
Slika 4.20: Analiticˇna tehtnica [24].
Na tiskanini je bilo nalotanih 27 razlicˇnih elementov. Za izmero njihove mase je bilo na
voljo 5 vzorcev vsake komponente, ki so bili stehtani, rezultati pa so bili povprecˇeni.
Da so bile komponente po tehtanju sˇe vedno uporabne, je bilo potrebno z njimi ravnati
zelo previdno, predvsem je bilo potrebno paziti na zasˇcˇito pred elektrostaticˇno razelek-
tritvijo (ESD), zato so bile komponente hranjene v zasˇcˇitnih vrecˇkah, kot je prikazano
na Sliki 4.21.
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Slika 4.21: Vrecˇka, ki sˇcˇiti komponente pred ESD.
Komponent se ne sme prijemati z roko, ampak s posebno pinceto, prikazano na Sliki
4.22, ki sˇcˇiti komponente pred ESD.
Slika 4.22: Pinceta, ki sˇcˇiti komponente pred ESD.
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Tudi na merilni povrsˇini tehtnice so morale biti komponente zasˇcˇitene pred ESD, zato
so bile polozˇene na zasˇcˇitni podstavek, prikazan na Sliki 4.23.
Slika 4.23: Podstavek, ki sˇcˇiti komponente pred ESD.
Slika 4.24 prikazuje tehtnico med merjenjem vzorcev ene komponente. V Preglednici
4.3 so zbrane povprecˇene mase vseh komponent, njihovo sˇtevilo na zaznavalni glavi ter
delezˇ, ki ga prispevajo k celotni masi.
Slika 4.24: Tehtnica med merjenjem komponent.
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Preglednica 4.3: Mase elementov, njihovo sˇtevilo ter njihov delezˇ v masi zaznavalne
glave.
zap. sˇt. element masa [g] sˇt. elementov delezˇ elementa [%]
0 zaznavalna glava 6,74548 1 100
1. CAP0001 0,0057 2 0,0845
2. CAP0003 0,0053 6 0,0786
3. CAP0009 0,00435 2 0,0645
4. ELC060 0,0057 1 0,0845
5. ELC095 0,00615 8 0,0912
6. ELC096 0,005275 2 0,0782
7. ELM188 0,23886 1 3,541
8. ELP001 0,0111 1 0,165
9. ELP006 0,01282 2 0,190
10. ELP016 0,012975 2 0,192
11. ELR032 0,00204 2 0,0302
12. ELR034 0,00195 3 0,0289
13. ELR094 0,00205 1 0,0304
14. ELS004 0,0128 1 0,190
15. ELS131 0,01706 1 0,253
16. ELS134 0,03634 1 0,539
17. ICMCP17 253302EMC 0,01555 1 0,231
18. ICS00013 0,01014 1 0,150
19. ICS00014 0,01482 1 0,220
20. ICS00015 0,01465 1 0,217
21. ICS00016 0,10245 1 1,519
22. ICSP3077EMNL 0,07806 1 1,157
23. RES00006 0,00195 1 0,029
24. RES00007 0,001875 1 0,028
25. RES00008 0,001825 4 0,0271
26. MIS cˇip 0,0373 1 0,553
27. okvircˇek 0,0345 1 0,511
28. zalivka (MIS cˇip) 0,0598 / 0,887
Tu je potrebno omeniti, da masa zalivke ni bila stehtana, ampak izracˇunana iz volumna
in gostote in da je na zaznavalni glavi MIS cˇip obdan s plasticˇnim okvircˇkom ter zalit
z zalivko, zato je v numericˇnem modelu “sestav” teh treh elementov obravnavan kot
en sam element. Iz tega razloga so v prihodnje ti trije elementi obravnavani kot ena
komponenta.
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Iz Preglednice 4.3 je razvidno, kateri elementi izpolnjujejo pogoj o tem, da mora njihova
masa presegati 0,1% celotne mase modula. Slednji so zbrani v Preglednici 4.4.
Preglednica 4.4: Elementi, ki presegajo minimalni delezˇ k masi zaznavalne glave
zap. sˇt. element masa [g] sˇt. el. delezˇ elementa [%]
1. ELM188 0,23886 1 3,541
2. ELP001 0,0111 1 0,165
3. ELP006 0,01282 2 0,190
4. ELP016 0,012975 2 0,192
5. ELS004 0,0128 1 0,190
6. ELS131 0,01706 1 0,253
7. ELS134 0,03634 1 0,539
8. ICMCP17 253302EMC 0,01555 1 0,231
9. ICS00013 0,01014 1 0,150
10. ICS00014 0,01482 1 0,220
11. ICS00015 0,01465 1 0,217
12. ICS00016 0,10245 1 1,519
13. ICSP3077EMNL 0,07806 1 1,157
14. MIS cˇip, okvircˇek, zalivka 0,1316 1 1,951
Za nekatere od teh elementov je dovolj, cˇe so uposˇtevani kot ploskovno porazdeljena
masa, drugi pa morajo biti uposˇtevati kot tridimenzionalna telesa. Zato je potrebno
poznati gabarite oz. prikljucˇne mere, masno srediˇscˇe ter lokacijo in orientacijo na tiska-
nini, ki so bili dolocˇeni s pomocˇjo tridimenzionalnega modela v programu SolidWorks.
Masna srediˇscˇa so bila dolocˇena s funkcijo Mass Properties, prikazano na Sliki 4.25.
Slednja glede na izbrano koordinatno izhodiˇscˇe poda koordinate masnega srediˇscˇa iz-
branega elementa. Posredno je bila tako dolocˇena sˇe lega komponente na tiskanini.
Slika 4.25: Prikaz funkcije Mass Properties.
60
4.2. Numericˇni model zaznavalne glave
Gabariti komponent oz. prikljucˇne mere so bile izmerjene s funkcijoMeasure, prikazano
na Sliki 4.26, ki poda razdaljo med dvema poljubno izbranima ploskvama.
Slika 4.26: Prikaz funkcije Measure.
Orientacija komponent je bila dolocˇena s funkcijo Section Properties, prikazano na Sliki
4.27, ki poda zasuk komponente okoli lastne osi glede na globalni koordinatni sistem.
Slika 4.27: Prikaz funkcije Section Properties.
Preglednica 4.5 vsebuje podatke, zbrane s pravkar opisanimi funkcijami.
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Preglednica 4.5: Gabariti, lega in orientacija elementov na zaznavalni glavi.
element gabariti [mm] lega [mm] ϕ [◦]
1 ELM188
a = 5,35 x = −6,15
30b = 13 y = 33,07
c = 4,70
2 ELP001
a = 1,25 x = 9,65
0b = 2 y = 30,59
c = 0,47
3 ELP006
a = 1,25 x1 = 34,93
0
b = 2 y1 = 7,02
c = 0,47 x2 = 17,13
y2 = 18,93
4 ELP016
a = 2,0 x1 = 13,44
0b = 1,20 y1 = 23,22
c = 1,20 x2 = 13,38
y2 = 25,84
5 ELS004
a = 1,25 x = 12,71
0b = 2 y = 30,64
c = 0,47
6 ELS131
a = 2,70 x = 18,11
0b = 3,40 y = 24,07
c = 0,77
7 ELS134
a = 2,94 x = 30,73
−45b = 3,30 y = 28,91
c = 1,82
8 ICMSP17253302EMC
a = 2,0 x = 11,32
0b = 3,0 y = 35
c = 0,92
9 ICS00013
a = 1,30 x = 31,70
0b = 2,92 y = 2,96
c = 0,93
10 ICS00014
a = 1,60 x = 37,52
0b = 2,90 y = 10,78
c = 1,10
11 ICS00015
a = 1,60 x = 33,77
0b = 0,80 y = 20,64
c = 0,37
12 ICS00016
a = 6 x = 24,61
0b = 6 y = 20,64
c = 0,90
13 ICSP3077EMNL
a = 3,73 x = 23,01
0b = 4,90 y = 30,76
c = 1,35
14 MIS cˇip, okvircˇek, zalivka
a = 9 x = 26,70
20b = 12 y = 9,93
c = 0,60
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Oznaka a predstavlja dolzˇino, b sˇirino in c viˇsino elementa, oznaki x in y lego geometrij-
skega srediˇscˇa komponente ter ϕ orientacijo na tiskanini. Na podlagi gabaritov je bilo
dolocˇeno, katere elemente je potrebno uposˇtevati kot ploskovno porazdeljeno maso oz.
kot tridimenzionalno telo. Cˇe ima element vecˇjo povrsˇino ali viˇsino od povprecˇnih vre-
dnosti, je uposˇtevan kot tridimenzionalno telo. Glede na to, da sta povprecˇna povrsˇina
in viˇsina enaki 19,85mm2 oz. 1,13mm, temu pogoju zadostijo komponente, zbrane v
Preglednici 4.6.
Preglednica 4.6: Elementi, ki presegajo povprecˇno povrsˇino ali viˇsino.
zap. sˇt. element masa [g] sˇt. el. delezˇ elementa [%]
1. ELM188 0,23886 1 3,541
2. ELP016 0,012975 2 0,192
3. ELS134 0,03634 1 0,539
4. ICS00016 0,10245 1 1,519
5. ICSP3077EMNL 0,07806 1 1,157
6. MIS cˇip, okvircˇek, zalivka 0,1316 1 1,951
Iz tega nabora je element ELP016 naknadno izpusˇcˇen, saj ima kljub zadostni viˇsini
zelo majhno povrsˇino. Koncˇen izbor elementov, ki jih je potrebno uposˇtevati kot
tridimenzionalno telo, je zbran v Preglednici 4.7. Ostali elementi iz Preglednice 4.5 so
modelirani kot ploskovno porazdeljena masa.
Preglednica 4.7: Elementi, ki so uposˇtevani kot 3D telesa.
zap. sˇt. element masa [g] sˇt. el. delezˇ elementa [%]
1. ELM188 0,23886 1 3,541
2. ELS134 0,03634 1 0,539
3. ICS00016 0,10245 1 1,519
4. ICSP3077EMNL 0,07806 1 1,157
5. MIS cˇip, okvircˇek, zalivka 0,1316 1 1,951
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4.2.1. Elementi kot ploskovno porazdeljena masa
V Comsolu so bili na zgornjo bakreno ploskev tiskanine z uporabo funkcije Plane Ge-
ometry narisani pravokotniki z lastnostmi iz Preglednice 4.5, tako kot je prikazano na
Sliki 4.28. Tiskanina z dodanimi vsemi pravokotniki je prikazana na Sliki 4.29.
Slika 4.28: Prikaz funkcije Plane Geometry.
Slika 4.29: Tiskanina z vsemi elementi, ki so modelirani kot ploskovno porazdeljena
masa.
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Narisanim pravokotnikom je bilo potrebno dodeliti mase elementov, ki jih predsta-
vljajo, za kar je bila uporabljena funkcija Added Boundary Mass, s katero se pripiˇse
obremenitev dolocˇeni ploskvi. Ta postopek je prikazan na Sliki 4.30.
Slika 4.30: Prikaz dodelitve mase pravokotniku.
4.2.2. Elementi kot tridimenzionalna telesa
Za pravilno modeliranje teh elementov je potrebno poznati njihovo geometrijo, sestavo,
materiale in nacˇin pritrditve na tiskanino.
4.2.2.1. Element ELM188
Oznaka ELM188 predstavlja spojnik, prikazan na Sliki 4.31. Na tiskanino je pritrjen z
nogicami, njegovo ohiˇsje sestoji iz najlona, v pinih in nogicah pa je tudi nekaj medenine
ter fosforjevega brona.
Slika 4.31: Tridimenzionalni model spojnika.
Ta komponenta je prevecˇ kompleksna, da bi bila vpeljana v Comsol brez poenostavitev,
zato je bila spremenjena v kvader na dveh sankah namesto nogic. Vecˇino mase in
togosti prispeva ohiˇsje, zato se je privzelo, da je kvader narejen zgolj iz najlona z
materialnimi lastnostmi, zbranimi v Preglednici 4.8. Ker element stoji na nogicah, je
bilo uposˇtevano zgolj 80% mase celotne komponente. Tehnicˇna risba poenostavljenega
modela je prikazana na Sliki 4.32.
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Preglednica 4.8: Materialne lastnosti modela spojnika.
lastnosti najlon
E [GPa] 2
ν [/] 0,4
ρ [kg/m3] 1150
Slika 4.32: Tehnicˇna risba poenostavljenega modela spojnika.
Model je bil tako kot obrocˇ vpeljan v Comsol kot tridimenzionalno telo. Pravilna lega
je bila dosezˇena z uporabo funkcij Move in Rotate. Nato je bilo nastavljeno, da sta
tiskanina in konektor togo povezana prek sank, nazadnje pa je bil predpisan sˇe material,
kar je prikazano na Sliki 4.33.
Slika 4.33: Koncˇni polozˇaj spojnika na tiskanini.
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4.2.2.2. ELS134
Oznaka ELS134 predstavlja diodo, prikazano na Sliki 4.34. Na tiskanino je nalotana z
nogicami, ohiˇsje sestoji iz epoksi plastike, vsebuje pa tudi nekaj silikona in bakra.
Slika 4.34: Tridimenzionalni model diode.
Geometrija je zopet prevecˇ kompleksna, zato je bila poenostavljena v kvader z dvema
sankama. V poenostavljenem modelu je bilo uposˇtevano le 80% mase celotne diode,
saj stoji na nogicah. Ker zopet vecˇino mase in togosti prispeva ohiˇsje, se je privzelo,
da je cel kvader narejen iz epoksi plastike z lastnostmi, predstavljenimi v Preglednici
4.9.
Preglednica 4.9: Materialne lastnosti modela diode.
lastnosti epoxy plastika
E [GPa] 25
ν [/] 0,3
ρ [kg/m3] 1900
Tehnicˇna risba poenostavljene diode ter njena koncˇna lega na tiskanini je prikazana na
Slikah 4.35 in 4.36.
Slika 4.35: Tehnicˇna risba poenostavljenega modela diode.
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Slika 4.36: Koncˇna lega diode na tiskanini.
4.2.2.3. ICS00016
Oznaka ICS00016 predstavlja cˇip, prikazan na Sliki 4.37, ki je sestavljen iz bakrene
plosˇcˇice, na katero je namesˇcˇen silicijev cˇip, oboje pa je prekrito z ohiˇsjem iz epoksi
plastike.
Slika 4.37: Tridimenzionalni model cˇipa ICS00016.
Geometrije ni potrebno poenostavljati, spremeniti pa je treba materialno sestavo kom-
ponente. Silicijev cˇip, ki je zelo majhen in ni v neposredni fizicˇni povezavi s tiskanino,
je bil zanemarjen, njegovo maso pa se je dodalo k masi ohiˇsja. Bakrena plosˇcˇica, s
katero je cˇip nalotan na tiskanino, ostane enaka.
Iz podatkov, da bakrena plosˇica zavzema 80% povrsˇine cˇipa in da je njena debelina
enaka 0,2mm, je izracˇunana masa te plosˇcˇice. V tem primeru se mere ohiˇsja niso
spremenile. Spremenila se je gostota materiala ohiˇsja, ki je bila dolocˇena glede na
maso celotnega cˇipa in volumna ohiˇsja. Ta poteza je bila narejena zato, ker je dejanska
gostota epoksi plastike (ρ = 1900 kg/m3) tako majhna, da bi se viˇsina ohiˇsja prevecˇ
povecˇala. V Preglednici 4.10 so zbrani materialni podatki za cˇip ICS00016.
68
4.2. Numericˇni model zaznavalne glave
Preglednica 4.10: Materialne lastnosti modela cˇipa ICS00016.
lastnosti epoxy plastika baker
E [GPa] 25 110
ν [/] 0,3 0,35
ρ [kg/m3] 3367,5 8960
Tehnicˇne risbe bakrene plosˇcˇice in plasticˇnega ohiˇsja, model njunega sestava ter koncˇna
lega cˇipa na tiskanini so prikazani na Slikah 4.38, 4.39, 4.40 in 4.41.
Slika 4.38: Tehnicˇna risba bakrene plosˇcˇice
Slika 4.39: Tehnicˇna risba ohiˇsja iz epoxy plastike.
69
4. Numericˇno modeliranje
Slika 4.40: 3D CAD model sestava plosˇcˇice in ohiˇsja.
Slika 4.41: Koncˇna lega cˇipa ICS00016 na tiskanini.
4.2.2.4. ICSP3077EMNL
Pod to oznako je cˇip, prikazan na Sliki 4.42, ki sestoji iz ohiˇsja iz epoxy plastike, vsebuje
pa tudi komponente iz bakrene zlitine in silicija.
Slika 4.42: 3D CAD model cˇipa ICSP3077EMNL.
Nogice, s katerimi je cˇip pritrjen na tiskanino, so bile poenostavljene v sanke, ohiˇsje
pa je bilo preoblikovano v kvader. Ker element stoji na nogicah, je bilo uposˇtevano le
80% celotne mase. Vecˇino tezˇe in togosti prispeva ohiˇsje, zato je bilo privzeto, da je
cel poenostavljen model narejen iz epoksi plastike z materialnimi lastnostmi, zbranimi
v Preglednici 4.9. Tehnicˇna risba poenostavljenega cˇipa in njegova koncˇna lega na
tiskanini sta prikazani na Slikah 4.43 in 4.44.
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Slika 4.43: Tehnicˇna risba poenostavljenega cˇipa ICSP3077EMNL.
Slika 4.44: Koncˇna lega cˇipa ICSP3077EMNL na tiskanini.
4.2.2.5. MIS cˇip, okvircˇek in zalivka
Tridimenzionalni model okrnjenega sestava na tiskanini je prikazan na Sliki 4.45. Za-
livka v modelu ne nastopa, saj ne gre za trdno komponento. Cˇip je na tiskanino nalotan,
okvircˇek pa prilepljen, torej sta oba pritrjena ploskovno.
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Slika 4.45: Model sestava MIS cˇipa in okvircˇka.
Geometrije ni potrebno poenostavljati, spremenjena je bila materialna sestava. Izkazalo
se je, da so rezultati simulacije dovolj dobri, cˇe se za celotno domeno tega sestava
privzame, da je narejena iz enega materiala, katerega lastnosti so povprecˇene vrednosti
materialnih lastnosti MIS cˇipa, okvircˇka in zalivke ter so zbrane v Preglednici 4.11.
Preglednica 4.11: Materialne lastnosti sestava MIS cˇipa, okvircˇka in zalivke.
lastnosti MIS cˇip (silicij) okvircˇek (FR4) zalivka povprecˇene vrednosti
E [GPa] 170 22 12,3 68,1
ν [/] 0,28 0,28 0,1 0,22
ρ [kg/m3] 2329 1900 1850 2026,3
Tega sestava ni bilo potrebno modelirati v SolidWorksu, saj je zelo enostaven. Narejen
je bil v Comsolu z uporabo funkcij Plane Geometry in Extrude, njegova lega na tiskanini
pa je prikazana na Sliki 4.46.
Slika 4.46: Koncˇna lega poenostavljenega sestava MIS cˇipa, okvircˇka in zalivke.
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4.2.2.6. Mrezˇenje in simulacija
Zgrajen model zaznavalne glave je bilo potrebno pomrezˇiti. Izkazalo se je, da v tem
primeru prednastavljeni parametri mrezˇenja ne dajo najboljˇsih rezultatov. Potrebno
jih je rocˇno spremeniti na vrednosti, prikazane na Sliki 4.47.
Slika 4.47: Parametri mrezˇenja zaznavalne glave.
Tako dobljena mrezˇa je potrebovala zgostitev elementov na vertikalnih robovih tiska-
nine. Nastavljeno je bilo, da je na posameznem robu 8 elementov. Ta postopek je
prikazan na Slikah 4.48 in 4.49.
Slika 4.48: Zgostitev mrezˇe na vertikalnih robovih tiskanine.
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Slika 4.49: Povecˇava pogleda zgostitve mrezˇe na vertikalnih robovih.
Nadalje je bilo potrebno mrezˇo modificirati sˇe na robovih pravokotnikov, ki predsta-
vljajo ploskovno porazdeljeno obremenitev, ter na robovih tridimenzionalnih kompo-
nent, kjer je bilo nastavljeno, da je na robu 6 elementov. Ta postopek je prikazan na
Slikah 4.50 in 4.51.
Slika 4.50: Modifikacija mrezˇe na robovih komponent.
Slika 4.51: Povecˇava pogleda modifikacije mrezˇe.
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Kakovost tako dobljene mrezˇe je bila preverjena s funkcijo Statistics, prikazano na Sliki
4.52. Iz slednje se da razbrati, da je najmansˇa kakovost elementa nad vrednostjo 0,1,
kar pomeni, da je mrezˇa dobra. Ko je bil model pomrezˇen, so bili nastavljeni parametri
simulacije. Tudi v tem primeru je bilo potrebno uposˇtevati prisotnost izrojenih lastnih
frekvenc v rezultatih.
Slika 4.52: Kakovost mrezˇe, podana s funkcijo Statistics.
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5. Rezultati meritev in numericˇnega
modela
5.1. Meritve
5.1.1. Obrocˇ
Identificirane lastne frekvence in pripadajocˇe lastne oblike so prikazane v Preglednici
5.1.
Preglednica 5.1: Identificirane lastne frekvence in pripadajocˇe deformacije obrocˇa.
lastna frekvenca vrednost [Hz] lastna oblika
1. ωE1 = 971
2. ωE2 = 2775
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lastna frekvenca vrednost [Hz] lastna oblika
3. ωE3 = 2991
4. ωE4 = 5066
5. ωE5 = 8236
6. ωE6 = 8820
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5.1. Meritve
lastna frekvenca vrednost [Hz] lastna oblika
7. ωE7 = 9217
8. ωE8 = 11910
9. ωE9 = 13300
10. ωE10 = 16206
Njihovo natancˇnost je bilo potrebno preveriti, kar je bilo narejeno tako, da so bile iz
modalnih parametrov za vsako tocˇko rekonstruirane frekvencˇne prenosne funkcije, ki
so bile nato primerjane s FRF iz meritev, kar je za eno tocˇko prikazano na Sliki 5.1. Iz
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slednje je razvidno, da se rekonstruirana funkcija ujema z dejansko v lokaciji in ampli-
tudi lastnih frekvenc ter da se fazi ujemata zadovoljivo dobro. Najvecˇje odstopanje v
mestu lastne frekvence je opazno pri prvi lastni frekvenci, vendar je zelo majhno.
Slika 5.1: Prikaz primerjave FRF in faze iz rekonstruiranih in izmerjenih podatkov.
Na vseh slikah v Preglednici 5.1 se vidi, da ima tocˇka 38 pri vseh oblikah vecˇjo amplitudo
kot ostale tocˇke, kar je nenavadno, saj so bile vzbujevalne sile priblizˇno enake velikosti
kot pri ostalih tocˇkah, poleg tega pa so bili udarci vecˇinoma vecˇkratni. Morda je to
posledica cˇlovesˇke napake pri meritvah ali pa merilne napake.
5.1.2. Zaznavalna glava
Identificirane lastne frekvence so prikazane v Preglednici 5.2.
Preglednica 5.2: Identificirane lastne frekvence in pripadajocˇe deformacije zaznavalne
glave.
lastna frekvenca vrednost [Hz] lastna oblika
1. ωE1 = 1276
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5.1. Meritve
lastna frekvenca vrednost [Hz] lastna oblika
2. ωE2 = 1843
3. ωE3 = 2974
4. ωE4 = 4184
5. ωE5 = 5476
6. ωE6 = 6674
7. ωE7 = 8086
8. ωE8 = 9182
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lastna frekvenca vrednost [Hz] lastna oblika
9. ωE9 = 10220
10. ωE10 = 11317
11. ωE11 = 12780
12. ωE12 = 13003
13. ωE13 = 16052
Primerjava rekonstruiranega in dejanskega signala za eno tocˇko je prikazana na Sliki
5.2. Tako kot pri obrocˇu, se tudi tu rekonstruirana funkcija dobro ujema z dejansko
funkcijo tako v lokacijah lastnih frekvenc kot v njihovi amplitudi.
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Slika 5.2: Primerjava rekonstruiranega in dejanskega FRF za eno izmed tocˇk
vzbujanja.
5.2. Simulacija
5.2.1. Obrocˇ
Rezultati simulacije obrocˇa so prikazani v Preglednici 5.3.
Preglednica 5.3: Rezultati simulacije za obrocˇ.
lastna frekvenca vrednost A [Hz] vrednost B [Hz] lastna oblika
1. ωS1 = 1012,6 ωS1 = 1012,6
2. ωS2 = 2781,3 ωS2 = 2781,4
3. ωS3 = 3028,6 /
4. ωS4 = 5099,5 ωS4 = 5099,8
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lastna frekvenca vrednost A [Hz] vrednost B [Hz] lastna oblika
5. ωS5 = 5148,8 ωS5 = 5352,4
6. ωS6 = 8378,1 ωS6 = 8378,2
7. ωS7 = 8895,7 ωS7 = 8896,5
8. ωS8 = 9167,6 ωS8 = 9167,8
9. ωS9 = 12154 ωS9 = 12160
10. ωS10 = 13310 ωS10 = 13311
11. ωS11 = 16485 ωS11 = 16486
Obrocˇ je simetricˇen, zato ima tudi simetricˇne lastne oblike, ki imajo zelo podobne vre-
dnosti lastnih frekvenc (Vrednost A, Vrednost B). Comsol obravnava take lastne oblike
kot locˇene, zato mora uporabnik sam iz deformacijskih oblik prepoznati simetricˇne la-
stne frekvence. V Preglednici 6.1 so te oblike zˇe zbrane ter zapisane pod isto lastno
frekvenco.
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5.2.2. Zaznavalna glava
Rezultati simulacije zaznavalne glave so prikazani v Preglednici 5.4.
Preglednica 5.4: Rezultati simulacije zaznavalne glave.
lastna Frekvenca vrednost [Hz] lastna oblika
1. ωS1 = 1280,7
2. ωS2 = 1835,5
3. ωS3 = 2980,1
4. ωS4 = 4115
5. ωS5 = 5423,4
6. ωS6 = 6672
7. ωS7 = 8269,2
8. ωS8 = 9471
9. ωS9 = 9858,9
10. ωS10 = 11810
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Rezultate simulacij je potrebno primerjati z rezultati meritev ter prek tega vrednotiti
kakovost numericˇnega modela. To je bilo narejeno tako, da so bile med seboj primer-
jane lastne oblike, saj ni nujno, da simulirane lastne frekvence pripadajo najblizˇjim
vrednostim identificiranih lastnih frekvenc. To pomeni, da prva lastna frekvenca iz
simulacije ni nujno prva iz eksperimenta. V Preglednici 6.1 so za obrocˇ zbrani rezul-
tati simulacije in eksperimenta, ki spadajo skupaj, poleg pa je podana sˇe pripadajocˇa
relativna napaka.
Preglednica 6.1: Primerjava rezultatov za obrocˇ ter pripadajocˇe relativne napake.
lastna frekvenca simulacija [Hz] eksperiment [Hz] relativna napaka [%]
1. ωS1 = 1012,6 ωE1 = 971 4,28
2. ωS2 = 2781,3 ωE2 = 2751, ωE3 = 2991 1,10
3. ωS3 = 3028,6 / /
4. ωS4 = 5099,5 / /
5. ωS5 = 5148,8 ωE4 = 5066 1,63
6. ωS6 = 8378,1 ωE7 = 9217 9,10
7. ωS7 = 8895,7 ωE5 = 8236 8,01
8. ωS8 = 9167,6 ωE6 = 8820 3,94
9. ωS9 = 12154 ωE9 = 13300 8,62
10. ωS10 = 13310 ωE8 = 11910 11,75
11. ωS11 = 16485 ωE10 = 16206 1,72
Prvi lastni obliki iz simulacije in eksperimenta se med seboj dovolj dobro ujemata. Pri
drugi lastni frekvenci se simulacija ujema z dvema razlicˇnima identificiranima oblikama,
saj sta ti simetricˇni. Tretja in cˇetrta lastna frekvenca numericˇnega modela z eksperi-
mentom nista bili zaznani. Razlogi so ti, da je morda deformacija tako majhna, da je
laserski vibrometer ni zaznal ali pa so tocˇke merjenja lezˇale v vozliˇscˇu, kjer ni deforma-
cije. Od preostalih rezultatov se le deveti lastni frekvenci iz simulacije in eksperimenta
ujemata, ostale pa so premesˇane.
Povprecˇno relativno odstopanje rezultatov simulacije od meritev je:
∆r = 5,57%, (6.1)
s pripadajocˇo standardno deviacijo:
s = 3,88. (6.2)
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Najvecˇje relativno odstopanje je pri deseti lastni frekvenci, kjer znasˇa 11,75%, naj-
manjˇse pa pri drugi, kjer znasˇa 1,10%. Pri izracˇunu povprecˇne vrednosti relativnega
odstopanja 6.1 in standardne deviacije 6.2 sta bili izpusˇcˇeni tretja in cˇetrta lastna
frekvenca, saj z meritvami nista bili zaznani, pri drugi lastni frekvenci pa je bila upo-
rabljena manjˇsa od eksperimentalno dolocˇenih vrednosti.
V Preglednici 6.2 so za zaznavalno glavo zbrani rezultati simulacije in eksperimenta,
ki spadajo skupaj, zraven pa je podana sˇe pripadajocˇa relativna napaka.
Preglednica 6.2: Primerjava rezultatov za zaznavalno glavo.
lastna frekvenca simulacija [Hz] eksperiment [Hz] relativna napaka [%]
1. ωS1 = 1280,7 ωE1 = 1276 0,37
2. ωS2 = 1835,5 ωE2 = 1843 0,41
3. ωS3 = 2980,1 ωE3 = 2974 0,21
4. ωS4 = 4115 ωE4 = 4184 1,65
5. ωS5 = 5423,4 ωE5 = 5476 0,96
6. ωS6 = 6672 ωE6 = 6674 0,03
7. ωS7 = 8269,2 ωE7 = 8086 2,27
8. ωS8 = 9471 / /
9. ωS9 = 9858,9 / /
10. ωS10 = 11810 / /
Geometrija zaznavalne glave ni simetricˇna, zato je bila primerjava lastnih oblik lazˇja.
Izkazalo se je, da se rezultati simulacije in eksperimenta ujemajo po vrsti od prve do
sedme lastne oblike. Osma oblika z meritvijo ni bila zaznana, ker gre za ravninsko
deformacijo, devete in desete simulirane lastne oblike pa ni bilo mogocˇe povezati z
nobeno od identificiranih oblik. Razlog za to je verjetno ta, da mrezˇa merjenih tocˇk ni
dovolj gosta in da so meritve premalo natancˇne.
Povprecˇno relativno odstopanje rezultatov simulacije od meritev je:
∆r = 0,84%, (6.3)
s pripadajocˇo standardno deviacijo:
s = 0,83. (6.4)
Najvecˇje relativno odstopanje je pri sedmi lastni frekvenci, ki znasˇa 2,27%, najmanjˇse
pa pri sˇesti, ki znasˇa 0,03%. Pri izracˇunu povprecˇne vrednosti relativnega odstopanja
6.3 in standardne deviacije 6.4 so bile izpusˇcˇene osma, deveta in deseta lastna frekvenca,
saj nimajo pripadajocˇih eksperimentalno dolocˇenih vrednosti.
Iz primerjave povprecˇnih vrednosti relativnega odstopanja in standardnih deviacij se
vidi, da so rezultati simulacije zaznavalne glave boljˇsi od rezultatov obrocˇa, kar nakazuje
na to, da je numericˇni model zaznavalne glave boljˇsi od numericˇnega modela obrocˇa.
Slednje je presenetljivo, saj je numericˇni model zaznavalne glave bolj kompleksen in
ima zaradi tega vecˇjo verjetnost za napake. Vendar pa so bile meritve zaznavalne glave
boljˇse kot meritve obrocˇa, saj je bilo prisotnega manj sˇuma iz okolice, kar ima lahko za
posledico boljˇse ujemanje rezultatov simulacije z eksperimentom. Slednje bi lahko bilo
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pri obrocˇu dosezˇeno z uposˇtevanjem lepila med prirobnico in elastoferitno gumo tako,
da ta povezava ne bi bila privzeta kot toga. Poleg tega bi lahko bile meritve opravljene
pri boljˇsih pogojih, kot so ti, da bi bila temperatura sobe 20 ◦C, merjene strukture bi
lezˇale na mizi z vibroizolacijo, podstavki iz pene bi bili narejeni bolj natancˇno, polozˇaj
vibrometra bi bil nastavljen bolj natancˇno, udarci kladiva bi bili enojni, sˇum iz okolice
bi bil zmanjˇsan na minimum ...
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1. Cilj naloge je bila postavitev veljavnega numericˇnega modela rotacijskega enko-
derja, kar je bilo uspesˇno opravljeno.
2. V delu je predstavljena metodologija izvajanja eksperimentalnih meritev in nacˇin
dolocˇitve modalnih parametrov v programskem jeziku Python.
3. Predstavljena je metodologija modeliranja numericˇnega modela v programu Com-
sol in dolocˇitev modalnih parametrov s simulacijo.
4. Ugotovljeno je bilo, da se modalni parametri iz simulacije dobro skladajo z mo-
dalnimi parametri iz eksperimenta, kar pomeni, da se numericˇni model dobro
sklada z realnim stanjem.
5. Ti rezultati pomenijo, da se s to metodologijo lahko z zaupanjem v rezultate
modelira in simulira podobne strukture.
Ugotovitve tega dela predstavljajo smernice modeliranja vseh podobnih struktur v
prihodnje ter merilo, koliko se lahko tako dobljenim rezultatom zaupa. Z veljavnimi
numericˇnimi modeli se zmanjˇsajo strosˇki izvajanja eksperimentov, prav tako pa se
skrajˇsa cˇas pridobivanja rezultatov, kar pomeni, da se skrajˇsa tudi cˇas razvoja novega
izdelka.
Predlogi za nadaljnje delo
Predlogi za nadaljnje delo so naslednji:
1. Ponovitev meritev pri boljˇsih pogojih, kar bi povecˇalo natancˇnost rezultatov in
zaupanje v njih.
2. Uporaba bolj napredne in natancˇne metode za dolocˇitev modalnih parametrov iz
eksperimentalnih meritev.
3. Razsˇiritev numericˇnega modela obrocˇa tako, da bi lepilo med kovinsko prirobnico
in elastoferitno gumo bilo uposˇtevano.
4. Razsˇiritev numericˇnega modela zaznavalne glave in obrocˇa tako, da bi bil uposˇtevan
nacˇin vpetja kot je v dejanski aplikaciji, z realnimi obremenitvami.
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